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RÉSUMÉ 
 
Depuis l'introduction des premiers robots interactifs en industrie, qui étaient à la base 
des systèmes collaboratifs supposés assister les humains dans les tâches pénibles et 
éprouvantes physiquement, le domaine de l’interaction humain-robot a fait des progrès 
considérables. Actuellement, les robots et les humains peuvent coexister conjointement dans 
un espace hybride afin de partager des tâches de production ou de partager le temps dans 
l’exécution d’une activité. Cependant, les nouveaux besoins industriels doivent conduire à 
des recherches pour adapter les chaînes de production et les rendre plus flexible et réactive à 
la modification des caractéristiques des produits.  
 
L’une des solutions consiste à adapter le manipulateur industriel présent dans les 
lignes de production à des fins d’interaction et de collaboration. Toutefois, la présence de 
l’humain dans l’espace de travail d’un manipulateur (cellule de travail hybride) représente 
un réel défi dans le domaine de l’interaction humain-robot puisque cela consiste à 
l’intégration d’une multitude de variétés de capteurs dits intelligents, surtout dans le cas de 
l’utilisation d’un mécanisme parallèle entraîné par des câbles. Pour cette raison, plusieurs 
problématiques ont été soulevées, pour lesquelles peu ou pas de recherches sont réalisées : 
cette nouvelle technologie est introduite sans entraînement de l’opérateur, l’évaluation de la 
sécurité a été très peu explorée lors de l’interaction et la performance de son utilisation 
demeure peu évaluée dans un contexte de réduction des troubles musculosquelettiques 
(TMS).  
 
Le projet de recherche vise l’étude et la conception d’un système interactif permettant 
d’améliorer la sécurité et l’intuitivité des personnes qui interagissent avec des mécanismes 
parallèles entraînés par des câbles. Deux modes d’interaction sont étudiés dans le système 
interactif, à savoir le partage des activités et l’interaction physique.    
 
En premier lieu, une méthode de génération de trajectoires avec évitement de 
collisions appliquée pour le mode de partage des activités est proposée. L’effecteur du 
manipulateur suit un chemin dans l’espace opérationnel à travers des points de passage. Ces 
derniers sont générés par un réseau de neurones rétropropagation (Back-propagation), et sont 
reliés par un polynôme quintique (de degré cinq). En outre, la géométrie déformable de 
l’obstacle et l’environnement dynamique sont pris en compte dans la méthode.  
 
En second lieu, une approche est abordée pour déterminer la distance minimale entre 
les câbles et identifier ceux qui sont en interférence. Le calcul de distance est exécuté en 
temps réel à travers un algorithme. En outre, les contraintes physiques des câbles ont été 
prises en compte dans la modélisation mathématique et formulées en un problème 
d’optimisation non linéaire. Ce dernier est résolu en utilisant l’approche de Karush-Kuhn-
Tucker (KKT).  
  
 
 
Cette méthode de calcul de distance est intégrée à une loi de commande interactive 
permettant de gérer les câbles en interférence pendant l’interaction physique avec le 
mécanisme. Une force est calculée et introduite dans la boucle de la commande afin d’éviter 
le croisement et le relâchement des câbles en interférence. Par ce fait, la tâche est exécutée 
jusqu’aux limites des possibilités géométriques et cinématiques du mécanisme. Par ailleurs, 
cette stratégie est basée sur une commande en admittance pour permettre l’interaction 
physiquement avec un mécanisme parallèle entrainé par des câbles.  
 
Un algorithme permettant de sélectionner entre ces deux modes est proposé. Cette 
approche inclut un vêtement intelligent pour le changement de mode de manière intuitive 
simple et rapide. L’algorithme est exécuté en temps réel et basé sur une identification de 
gestes utilisant un polynôme d’interpolation trigonométrique. Les signaux analysés 
proviennent d’une semelle instrumentée qui est située au niveau du pied.    
 
Enfin, les différents algorithmes et stratégies sont validés en simulations et à travers 
des expérimentations sur un mécanisme parallèle entrainé par sept câbles. Ce projet de thèse 
apporte plusieurs contributions dans le domaine de l’interaction humain-robot notamment la 
capacité d’adaptation du système interactif pour des tâches industrielles.    
 
 
 
  
  
 
 
ABSTRACT 
 
Since the introduction of the first interactive robots in industry, which was the 
collaborative robots (labelled as COBOT), the field of human robot interaction has made 
considerable progress. In its early version, those robots were used to increase muscle strength 
of the operator for moving heavy loads. Recently, robots and humans can share the same 
workspace, production activities or working time. However, new needs in industry require 
more flexibility and reactivity supporting fast changes in product characteristics 
 
One solution consists in the adaptation of an industrial robot, that is already installed 
in the production line, for interaction and collaboration purposes such as kinetic learning 
assembly task, and adaptive third hand. However, the presence of the human in the 
manipulators’ workspace (hybrid work cell) represents a real challenge in the field of human-
robot interaction. It consists in the integration of an intelligent sensor varieties, especially 
when the cables driven parallel mechanisms (CDPM) are used for an interaction task. For 
these reasons, several issues have been raised, for which few or no research has been done 
yet. This new technology is introduced without any operators training and the safety 
assessment has been very little explored during the interaction. Moreover, the performance 
of its use remains poorly evaluated in a context of reduction of musculoskeletal disorders 
(MSDs).    
 
The research project aims to study and design an interactive system in order to 
improve the safety and the intuitivity when the humans interact with cables driven parallel 
mechanisms. Two modes of cooperation are studied in the interactive system, namely the 
sharing of activities and the physical interaction. 
 
First, a trajectory generating method for an industrial manipulator in a shared 
workspace is proposed. A neural network using a supervised learning is applied to create the 
waypoints required for dynamic obstacles avoidance. These points are linked with a quintic 
polynomial function for smooth motion which is optimized using least-square to compute an 
optimal trajectory. Moreover, the evaluation of human motion forms has been taken into 
consideration in the proposed strategy. 
 
Second, a mathematical approach is presented to determine the minimum distance 
between cables and to identify which ones are interfering. To execute this approach in real 
time, an algorithm is also presented for calculating this distance. Furthermore, the physical 
constraints of the cables have been considered in mathematical modeling and formulated into 
a nonlinear optimization problem. The latter is solved using the Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 
approach. 
 
  
 
 
This method of distance calculation is integrated with a new interactive control that 
eliminates the computation of the effect of a folding interfered cable. A control strategy is 
proposed, which allows to manage the cables in interference while the operator physically 
interacts with the mechanism. A repulsive force is generated and introduced to the controller 
to avoid the cables crossing and folding. Therefore, the task is executed within the limits of 
the kinematic possibilities. Moreover, this strategy is based on an admittance control for 
physically interacting with a CDPM. 
 
In order to allow a change of intuitive interaction mode, an algorithm for selecting 
between these two modes is proposed. This approach includes an instrumented insole placed 
into a shoe for intuitive mode change quick and easy. The algorithm is executed in real time 
and based on a gesture identification using a trigonometric interpolation polynomial. 
 
Finally, theses different strategies and algorithms are validated in simulations and 
through experiments on a parallel mechanism driven by seven cables. This thesis project 
brings several contributions in the field of human-robot interaction including the ability of 
the interactive system to adapt for industrial tasks. 
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W  Torseur  
zyx ,,  Cordonnées cartésienne 
X  Vecteur des vitesses linaires et angulaires  
Y  Vecteur des points de la trajectoires  
 
 
Lettres grecques 
 
 
ij∇F  Vecteur unitaire du gradient force 
ij∇W  Vecteur unitaire du gradient torseur 
ε  Paramètre de la fonction logistique 
ijθˆ  Vecteur des coefficiente estimés 
λ  Multiplicateurs de Karush-Kuhn-Tucker 
iρ  Vecteur représentant le câble i    
iρ  Vitesse articulaire du câble i    
ψθφ ,,  Cordonnées angulaires  
ω  Vecteur de vitesses angulaires  
Ω  Matrice antsymétrique  
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 
 Généralités  
 
Dès 1963, les robots industriels ont fait leur entrée dans l’industrie aux États-Unis 
puis en Europe et au Japon. Aujourd’hui, ils ont pris une place importante dans les moyens 
de production des entreprises. L’industrie automobile est la plus grande utilisatrice par ses 
constructeurs (GM, Ford, Honda, etc.), mais aussi par ses fournisseurs d’équipements et 
d’accessoires. Cependant, ces robots ont leurs limites lorsque la tâche demandée nécessite un 
degré élevé de perception, d’agilité ou de décision. La communauté scientifique propose des 
solutions d’interaction entre l’humain et le robot afin de réunir les qualités de décision et de 
perception humaine avec la force et l’endurance du manipulateur dans un même espace de 
travail [1]. Cette union résulte d’un domaine de recherche, parmi les plus dynamiques durant 
ces dernières années, qui est l’interaction humain-robot, ou plus communément appelé HRI 
pour Human-Robot Interaction. Ce dernier est un domaine de recherche multidisciplinaire 
avec des disciplines telles que l'intelligence artificielle, la robotique, la reconnaissance 
vocale, les sciences sociales (psychologie, sciences cognitives, anthropologie) et humaines 
(éthique et philosophie). Toutefois, le domaine HRI est un sous-ensemble du domaine de 
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l'interaction humain-machine (HCI-  Human-Computer Interaction) [2]. D’après la 
définition de Hewett [3], le HCI est « une discipline à la conception, à l’évaluation et à la 
mise en œuvre de systèmes informatiques interactifs à usage humain et à l’étude des 
phénomènes majeurs qui les entourent ». On distingue dans ce domaine, trois types 
d’interfaces: les interfaces d’acquisitions, les interfaces de restitutions et les interfaces 
combinées. Le premier type d’interface permet de récupérer les actions données par l’humain 
à travers un actionneur (bouton, reconnaissance vocale, clavier, etc.). L’interface de 
restitution, permet quant à elle de produire les données du système ou machine à travers un 
appareil comme un écran ou une LED. La dernière interface correspond à une combinaison 
des deux interfaces (acquisition et restitution). En effet, ce type d’interface permet d’interagir 
avec la machine comme les écrans tactiles et les commandes à retour d’effort.  
 
On retrouve dans le domaine HRI différents sous-domaines comme l’interaction 
physique qui consiste à interagir de manière directe, par le toucher avec le robot, ceci est 
appelé pHRI pour Physical Human Robot Interaction. En effet, dans une pHRI, les humains 
et les robots partagent le même espace de travail et sont en contact les uns avec les autres 
dans un fonctionnement normal. Les robots liés à ce type d’interaction physique sont conçus 
pour coexister et coopérer avec les humains dans des applications telles que la manipulation 
assistée, l'assemblage en collaboration, le travail domestique, le divertissement, la 
réadaptation et les applications médicales. Cependant, les robots doivent être capables de 
comprendre l’environnement et les intentions de l’humain et d’y répondre adéquatement de 
manière sécuritaire, intuitive, conviviale et ergonomique. Un exemple d’interaction physique 
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est l’haptique qui est reliée au sens du toucher. Ce domaine d’étude est composé de deux 
principales familles :  
 
- les interfaces à retour d’effort (ou interfaces kinesthésiques) qui permettent de 
ressentir la position, les mouvements et les forces exercées (collisions, poids, 
viscosité) à l’aide de capteurs proprioceptifs situés sur le mécanisme. L’une de ces 
interfaces à retour d’effort sont les systèmes de téléopération. Elles sont utilisées dans 
diverses applications comme pour accéder à des lieux dangereux, distants ou 
inaccessibles (exemple : centrale nucléaire, espace et fonds sous-marins). La figure 
1-1 illustre un exemple d’une interface a retour d’effort dédiée à la téléopération [4]. 
 
 
Figure 1-1 : Robot hydraulique maitre-esclave du CEA-LIST (P. Dumas, 2007) 
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- les interfaces tactiles qui permettent de ressentir la forme, la texture ou la température 
des objets à l’aide de différents types d’actionneurs situés au niveau de la peau. Cette 
sensation tactile peut se traduire par une pression, une vibration, un étirement de la 
peau et une douleur perçue à travers la peau. Un exemple est présenté à la figure 1-2. 
Un autre domaine d’étude où l’interaction physique entre l’humain et le robot se 
développe est celui des exosquelettes. Ces derniers sont des structures mécaniques 
articulées possédant plusieurs degrés de liberté qui s’attachent extérieurement au 
corps humain et agissent en parallèle. En effet, ils peuvent être dédiés à une partie 
spécifique du corps comme la main, le bras, la jambe, ou à plusieurs membres à la 
fois [5]. Les exosquelettes sont utilisés dans différents types d’applications : 
amplificateur d’effort, système de réadaptation [6] et d’aide à la marche ou interface 
haptique [7], des exemples sont proposés à la figure 1-3. 
 
 
Figure 1-2 : Clavier tactile [8] 
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Enfin, une autre forme d’interaction est devenue très populaire : l’utilisation des 
robots à des fins sociales. On retrouve ces robots interactifs généralement comme plateformes 
de recherches, outils pédagogiques, aides thérapeutiques ou pour des applications 
domestiques telles que le nettoyage [9]. Toutefois, ces robots doivent être capables de 
s’exprimer, de percevoir des émotions, de communiquer par le dialogue, d’apprendre et de 
maintenir des relations sociales [10]. En d’autres termes, l’humain doit interagir avec le robot 
de la même façon qu’il interagit avec une autre personne. Dernièrement, de nouveaux travaux 
se développent sur la communication non verbale entre l’humain et le robot, par exemple les 
expressions de visage ou la communication par des gestes [11]. 
 
 
 
 
Power-Assist Suit 
(Kanagawa) 
UWash (Washington) Armin (Zurich) 
Figure 1-3 : Exemples d’exosquelettes [12] 
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En industrie, on retrouve deux principales formes de collaboration sans interaction 
physique, à savoir le partage des activités et le partage du temps et des activités dans un 
ordonnancement de production [13]. Dans la première forme, le robot et l’opérateur réalisent 
des tâches différentes dans le même espace de travail. Généralement, cette forme de 
coopération dispose d’une simple méthode d’évitement de collisions, soit l’arrêt du robot 
lorsque la distance de sécurité n’est pas respectée. Un exemple d’assemblage en coopération 
est présenté à la figure 1-4. Dans la seconde forme, l’opérateur et le robot sont en mesure 
d’exécuter conjointement une tâche de manutention ou d’interaction physique comme 
illustrée à la figure 1-5. En effet, des capteurs de forces et de couples sont disposés dans ce 
type de mécanisme robotique.  
 
 
Figure 1-4 : Partage des activités dans un espace de travail hybride [13]  
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Figure 1-5 : Exemple de partage du temps des activités [14] 
 
Les formes d’interaction avec contact physique se traduit principalement par des 
manipulateurs sériels. Ces robots sont répandus dans le milieu industriel, comme le COBOT 
pour Collaborative Robot, illustré à la figure 1-6. Ils sont utilisés pour aider les travailleurs 
à soulever, à déplacer les charges et à suivre la ligne d'assemblage. Ils peuvent également 
placer les charges rapidement, précisément et en toute sécurité. D’autres types de 
manipulateurs, appelés IAD pour Intelligent Assist Device, sont aussi utilisés. Ces 
manipulateurs sont caractérisés par un faible degré de liberté et sont commandés par un 
opérateur à l’aide de l’interaction physique [13]. 
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.  
Figure 1-6 : Robot assistant à la réparation de pneus (RB3D) [15] 
 
La figure 1-7 présente une installation de tableau de bord par l’opérateur en utilisant 
un IAD. Ces deux systèmes sont principalement appliqués dans l'industrie automobile [16], 
toutefois, les COBOTs, à la différence des IADs, peuvent détecter et éviter les collisions avec 
l’environnement. Un manipulateur intrinsèquement sécuritaire, c’est-à-dire physiquement 
incapable d’être dangereux pour l’humain est illustré à la figure 1-8. Ce robot nommé LWR, 
III (Light weight robot 3) [17] est développé au centre aérospatial Allemand (DLR). Le LWR 
III est caractérisé par une faible inertie, une détection de couple dans chaque articulation et 
un excellent rapport entre la charge utile et la masse totale.  
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Figure 1-7 : Manipulateur assistant pour une tâche d’assemblage [13] 
 
Figure 1-8 : Robot DLR (Light Weight Robot III) [17] 
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Les auteurs dans [18] présentent des essais de collisions utilisant ce robot où les 
résultats obtenus ont prouvé qu’un impact par objet contondant entre l’humain et le robot ne 
cause pas de dommage grave. Toutefois, il peut causer des dommages sérieux dans le cas 
d’un impact à la tête. En outre, ce manipulateur est limité à de petites tâches industrielles où 
la charge utile est restreinte. La plupart des manipulateurs dédiés à l’interaction disposent de 
plusieurs capteurs internes supplémentaires, comme de force ou de couple, pour assurer la 
sécurité de l’opérateur humain. De plus, ils sont basés principalement sur une structure sériels 
où les tâches qui demandent de grandes accélérations sont limitées puisqu’ils peuvent générer 
une inertie importante [19].  
 
Un peu moins répandu que les manipulateurs sériels, les robots parallèles sont aussi 
utilisés en industrie. Ces mécanismes sont reliés à une base mobile, communément appelée 
plateforme mobile, par des chaînes cinématiques indépendantes où chaque chaîne contient 
un ou plusieurs corps rigides. Contrairement aux manipulateurs sériels, ces mécanismes 
forment une chaîne fermée dont la pose (position et rotation) de l’effecteur est déterminée 
par des corps rigides extensibles. L’avantage de ces mécanismes réside dans leur capacité à 
produire des déplacements hautement dynamiques avec de grandes accélérations ou des 
tâches nécessitantes un rapport charge utile-poids important [20]. Une comparaison entre les 
robots parallèles et sériels est proposée dans [19]. L’un des robots parallèles, probablement 
le plus connu, est la plateforme de Gough-Stewart [21, 22]. Un simulateur de vol de la 
compagnie Lufthansa basé sur cette architecture est présenté à la figure 1-9. La figure 1-10 
illustre un robot parallèle industriel à trois degrés de liberté en translation.   
  
11 
 
Figure 1-9 : Simulateur de vol, Lufthansa 
 
 
Figure 1-10 : FlexPicker, ABB [23] 
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Une liaison rotoïde relie la plateforme mobile à un parallélogramme, qui est relié aussi 
avec des liaisons rotoïdes à chaque moteur à travers des leviers. Ce robot réalise des tâches 
industrielles avec précision et rapidité [23]. Cependant, l’inconvénient majeur des robots 
parallèles est la limite de l’espace de travail.  
 
Dans la famille des robots parallèles, on retrouve les mécanismes parallèles entrainés 
par des câbles (MPEC) qui admettent un plus grand espace de travail et qui peuvent aussi 
produire de grandes accélérations [24, 25]. Toutefois, la conception de ces mécanismes 
diffère de celle des manipulateurs parallèles puisque les corps rigides sont remplacés par des 
câbles enroulés à des enrouleurs. En outre, la réalisation de ces systèmes est plus facile à 
mettre en œuvre [26]. Comme les robots parallèles standard, les MPEC forment une chaine 
fermée. Par contre, la pose de la plateforme mobile est déterminée en contrôlant la longueur 
des câbles actionnés par des moteurs.  
 
Principalement, deux types de configuration se distinguent dans les mécanismes 
entrainés par des câbles: la première est une configuration suspendue où les câbles dirigent 
et retiennent la partie supérieure de la plateforme mobile. L’un des avantages est que la 
gravité et le poids de la plateforme sont utilisés pour maintenir les câbles en tension, même 
que parfois la gravité est considérée comme un câble supplémentaire qui agit verticalement 
par rapport à la plateforme. Cependant, l’un des inconvénients est l’accélération verticale qui 
est générée uniquement par la gravité [24]. Un des mécanismes suspendus connus du grand 
public, illustré à la figure 1-11, est le Skycam [27]. Ce dernier contient quatre câbles reliés à 
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une plateforme mobile qui permet de déplacer une caméra couvrant un espace de jeu comme 
un terrain de football.  
 
La deuxième configuration est un MPEC complètement contraint, où la pose de la 
plateforme mobile est complètement déterminée et définie par les contraintes géométriques 
comme la longueur des câbles. Afin de contrôler pleinement les degrés de liberté et garantir 
un équilibre statique, le nombre de câbles est redondant. En effet, puisque les câbles ne 
peuvent pas pousser, généralement au moins N+1 câbles sont utilisés avec N qui est le 
nombre de degrés de liberté désiré [28]. Cependant, ce type de configuration à de meilleurs 
résultats dans la précision de positionnement et la réduction de vibrations. Par conséquent, 
les MPEC pleinement contraints ont généralement de meilleures performances dans des 
applications à grande vitesse et/ou accélération par rapport aux mécanismes suspendus [29].  
 
Un exemple de configuration pleinement contraint est proposé à la figure 1-12. Ce 
prototype peut produire des vitesses élevées sur un grand espace de travail à travers ses huit 
câbles [30, 31]. Un autre mécanisme dirigé par huit câbles présenté à la figure 1-13, peut 
aussi produire de grandes vitesses sur un grand espace de travail [32, 33]. En outre, la capacité 
de charge utile peut atteindre 500 kg sur ce MPEC [34]. Cependant, plusieurs problématiques 
sont détectées dans ce type de mécanismes comme les tensions minimales dans les câbles qui 
doivent être considérées pour éviter le fléchissement [35, 36], ou la calibration du MPEC afin 
d’éviter les erreurs de positionnement [37, 38].  
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Figure 1-11 : Système Skaycam basé sur un MPEC [27]  
 
Figure 1-12 : Mécanisme pleinement contraint, IPAnema [30] 
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Figure 1-13 : Projet CoGiRo, LIRMM [32] 
 
Le développement de manipulateurs industriels sériels semble atteindre des limites 
en termes de performance et d’amélioration. Les MPEC pourraient être une solution adaptée 
afin d’améliorer ou d’optimiser un procédé industriel. Ils constituent donc un des éléments à 
fort potentiel dans le développement industriel. Cette thèse propose l’étude d’un système 
interactif qui peut s’adapter sur les mécanismes parallèles entrainés par des câbles sans 
apporter de modification ou ajouter des capteurs internes. Les sections suivantes présentent 
la problématique liée au sujet de recherche, les objectifs et les différentes contributions, ainsi 
que la méthodologie.  
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 Problématique  
 
Après des années de recherches sur les robots sériels en industrie, il semble que le 
potentiel d’amélioration des gains de performance soit épuisé [30]. Contrairement aux bras 
manipulateurs industriels, les mécanismes parallèles entrainés par des câbles permettent de 
pallier les problématiques telles que l’espace de travail, la charge utile et les déplacements 
dynamiques. De plus, le changement ou la modification de tâches ou d’activités est plus facile 
à mettre en œuvre que sur les robots sériels. En effet, il suffit uniquement de changer la 
plateforme mobile et de programmer la nouvelle application au lieu d’échanger par exemple 
le robot industriel en place. En outre, de nouveaux besoins émergents conduisent au 
développement de nouvelles chaines de production flexible et réactive favorisant ainsi la 
production de petites quantités ou la modification rapide des caractéristiques des produits. 
La solution consiste à adapter le manipulateur industriel pour permettre une interaction afin 
de réunir les qualités humaines avec celle du mécanisme dans un même espace de travail. De 
plus, l’utilisation de mécanismes interactifs permettrait de favoriser la réduction des efforts 
physiques et des mouvements répétitifs de manière à réduire l’apparition des symptômes liés 
aux troubles musculosquelettiques (TMS) [39].  
 
Cependant, l’utilisation de manipulateurs industriels pour réaliser une tâche en 
interaction avec l’humain peut générer des accidents de travail et des maladies 
professionnelles. D’après une récente étude [40], la source d’accident la plus fréquente dans 
l’industrie est une collision entre l’opérateur et une partie mobile du robot. Une autre étude 
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indique aussi que l’erreur humaine est responsable de près de 20% des accidents [41]. En 
effet, certains états mentaux, comme la fatigue, la somnolence, le stress et la baisse de 
concentration augmentent le risque d’accident, surtout chez les travailleurs de quarts en 
raison des longues heures de travail. L’écrasement contre un objet et le coincement des doigts 
de la main entre deux composants d’une machine (convoyeur, engrenage, etc.) est aussi une 
des causes d’accidents les plus fréquentes dans l’industrie. À l’avenir, le rapprochement 
continuel entre l’opérateur et un mécanisme ou un robot lors d’une tâche de manutention 
augmentera ce risque [42]. Toutefois, afin d’éviter les accidents, la plupart des manipulateurs 
industriels ont adopté des mesures de sécurité conformes aux normes afin d’assurer la 
protection des humains contre un robot ou une machine [43, 44]. La pratique d'aujourd’hui 
dans la plupart des cas est d'empêcher l’humain d’accéder à l'espace de travail du mécanisme 
ou d'arrêter les machines lorsque les capteurs externes détectent un évènement imprévu dans 
l’espace de travail. Néanmoins, les recommandations des normes de sécurité, 
comme CAN/CSA-Z434-03, peuvent s’avérer insuffisantes ou inadaptées à des fins 
d’interaction dans une cellule hybride. Par conséquent, une nouvelle problématique s’ajoute 
au « défi de l’interaction » des mécanismes autonomes qui est de garantir la sécurité de 
l’opérateur [45, 46] dans un espace de travail partagé ou espace hybride. 
 
L’étude d’un tel système représente un défi majeur et un enjeu primordial pour assurer 
le développement continuel et optimiser des tâches industrielles en termes de production. Il 
est donc nécessaire d’évaluer l’aspect sécuritaire dans une cellule hybride et d’étudier de 
nouvelles méthodes adaptées à des mécanismes parallèles entrainés par des câbles. En outre, 
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il semble que la littérature scientifique reste limitée dans l’étude de ce type de système. Ce 
projet de thèse amène une réponse à la problématique énoncée précédemment, proposant 
ainsi un système interactif permettant d’améliorer la sécurité et l’intuitivité de l’opérateur 
pendant une interaction avec un MPEC. 
 
 Objectifs du projet de recherche    
 
L’objectif de cette thèse est d’une part de réduire le risque d’accident dans l’industrie 
en proposant des méthodes d’évitement de collisions et des solutions aux réactions 
indésirables pendant les mouvements coopératifs. D’autres parts, elle propose d’améliorer 
l’intuitivité des mouvements à travers une stratégie de commande et en utilisant un vêtement 
intelligent pour activer ou désactiver des modes d’interaction. Ce projet de recherche propose 
d’explorer différentes méthodes d’interaction en utilisant un mécanisme parallèle entrainé 
par des câbles ainsi qu’un espace de travail hybride. À partir de cet objectif principal, 
différents objectifs spécifiques en découlent et sont présentés dans les points suivants :   
  
• proposition d’un système de sécurité flexible qui s’installe sur les mécanismes industriels 
sans apporter de modification dans la structure mécanique; 
• étude d’une stratégie de génération de trajectoires appliquée à un environnement 
dynamique avec une évaluation de la géométrie de l’obstacle; 
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• proposition d’une approche pour la gestion des interférences entre les câbles et 
production de mouvements coopératifs, en adaptant la commande pour éviter des gestes 
imprévus; 
• introduction d’une nouvelle approche de calcul de distance minimale entre les câbles;  
• utilisation d’une semelle instrumentée pour la détection de geste du pied et la mise en 
place d’une méthode permettant le changement de mode d’interaction et,  
• utilisation d’un casque de sécurité pour la détection et la reconnaissance des activités 
pendant l’interaction, et proposition d’une méthode de calcul du risque d’accident. 
 
Afin de réaliser ce système et ces objectifs, il convient d’identifier les étapes qui 
seront utilisées pour y arriver et de sélectionner des critères permettant d’améliorer la sécurité 
et l’intuitivité des mouvements. Il sera alors possible d’optimiser le système afin de 
maximiser les gains en termes de sécurité et d’intuitivité.  
 
 Méthodologie de recherche   
 
La méthodologie expérimentale adoptée est caractérisée par quatre volets. Le premier 
volet discute d’une méthode de génération de trajectoires sécuritaires pendant le partage des 
activités dans une cellule de travail hybride. Avant de proposer une approche, il convient 
d’étudier une activité de production en collaboration avec un manipulateur et d’identifier les 
différentes contraintes. Ces dernières sont définies par des contraintes temporelles, 
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environnementales, mécaniques et géométriques. Du côté de l’opérateur, il est primordial 
d’évaluer la situation pendant l’interaction comme la distance entre un de ces membres et 
celui du manipulateur. Après avoir déterminé l’activité et le procédé industriel, une méthode 
est étudiée en respectant les contraintes définies au préalable. La sélection d’une approche se 
conclut par la mise en œuvre et des simulations.      
         
Le deuxième volet porte sur l’étude d’une stratégie de commande qui permet à 
l’opérateur d’interagir physiquement avec un MPEC. Cette commande apporte aussi une 
solution pour produire des mouvements hautement intuitifs basés sur l’intention de 
l’opérateur. Une première analyse mathématique sur le mécanisme permet de définir les 
modèles géométrique, cinématique et dynamique. Un modèle de commande est ensuite 
étudié pour traduire les intentions de l’opérateur à partir d’un capteur de force. Dans une 
interaction physique avec un manipulateur, la trajectoire dépend des actions humaines qui 
pourrait être considérée comme un point de consigne dans une entrée de commande. Par 
conséquent, le mécanisme doit réagir de manière prévisible et sécuritaire et la commande de 
manière intuitive. La stratégie étudiée se concentre sur la gestion des interférences entre les 
câbles puisque la collision entre ces derniers peut provoquer des situations irrégulières. 
Cependant, il est important d’identifier les câbles en interférence et de déterminer la distance 
entre chaque paire de câbles en temps réel. En premier lieu, l’approche est validée sur un 
mécanisme parallèle entrainé par des câbles à travers des expérimentations en considérant 
les translations uniquement. En second lieu, les rotations sont intégrées à la méthode qui est 
validée à travers des simulations.     
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Toutefois, afin d’optimiser un système interactif, il est nécessaire d’intégrer et de 
distinguer entre les modes d’interaction et de permettre le changement de manière intuitif et 
sécuritaire. En effet, dans un procédé industriel partagé, l’opérateur peut utiliser le 
manipulateur pour le partage des tâches comme l’assemblage en coopération ou pour de 
l’interaction physique, par exemple, soulever des charges lourdes. Le troisième volet propose 
un algorithme de sélection qui permet le changement de mode intuitivement en utilisant une 
semelle instrumentée [47] pour la détection de gestes. Tout d’abord, il convient de classifier 
le geste afin de le définir de manière précise, facile et surtout intuitive dédiée à tous les 
utilisateurs sans forcément avoir suivi au préalable une formation dans le domaine. Ensuite, 
un modèle d’identification du geste est établi afin de détecter le mouvement et de sélectionner 
le mode d’interaction en temps réel.  
 
Le dernier volet permet d’explorer les aspects d’évaluation de la situation de 
l’opérateur pendant l’interaction et de déterminer si l’interaction est sécuritaire et adéquate à 
travers un algorithme. Dans ce dernier, différents éléments sont considérés comme la fatigue, 
la reconnaissance des activités où ces données sont récupérées à travers un casque de sécurité 
instrumenté [48]. Un critère permettant d’évaluer les risques de progression des TMS 
(troubles musculosquelettiques) utilisant une semelle instrumentée pourrait aussi être 
exploré. La section suivante présente les contributions de ce projet de recherche. 
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 Originalité de la thèse  
 
Plusieurs éléments doivent être pris en considération afin d’optimiser un système 
sécuritaire et intuitif pour l’interaction entre l’humain et le mécanisme. La figure 1-14 résume 
les principales contributions de ce projet de recherche. Deux types d’interaction sont étudiés: 
le partage des activités et l’interaction physique.  
 
 
Figure 1-14 : Système interactif sécuritaire proposé 
 
Une nouvelle méthode de génération de trajectoires est proposée afin d’améliorer la 
sécurité de l’opérateur pendant le partage des activités dans une cellule de travail hybride. 
Cette approche est basée sur un réseau de neurones qui permet de produire des points de 
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passages pour éviter les collisions. L’effecteur du mécanisme suit un chemin dans l’espace 
opérationnel à travers ces points de passage qui sont reliés par un polynôme quintique (de 
degré cinq). En outre, la géométrie déformable de l’obstacle et l’environnement dynamique 
sont pris en compte dans la méthode.  
 
Une deuxième contribution est dédiée à l’étude d’une stratégie de commande 
interactive incluant une gestion des interférences pendant l’interaction physique. Cette 
stratégie de commande propose d’introduire une force de répulsion afin de gérer le point 
d’interférence et ainsi éviter le croisement et le pliage des câbles. Par ce fait, la tâche est 
exécutée jusqu’aux limites des possibilités géométriques et cinématiques du mécanisme. En 
outre, afin de déterminer la distance minimale entre les câbles et d’identifier ceux qui sont 
en interférence, une méthode basée sur les conditions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) est 
définie.  
 
L’utilisation de vêtements intelligents comme une semelle instrumentée pour changer 
de manière intuitive le mode d’interaction, est une autre contribution originale dans ce projet 
de recherche. Cette semelle permet de détecter les gestes de l’opérateur en temps réel en 
utilisant des capteurs de forces FSR ainsi qu’un accéléromètre. Les données récupérées sont 
traitées et comparées avec un modèle d’identification de geste. Ce dernier est développé à 
partir d’une interpolation polynomiale et d’une optimisation de paramètres en utilisant les 
moindres carrés non linéaires. L’algorithme permet d’activer le mode d’interaction physique 
selon du résultat de l’identification. Un autre vêtement intelligent basé sur un casque de 
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sécurité instrumentée est aussi utilisé pour l’évaluation de l’état de l’opérateur pendant 
l’interaction. Cet appareil permet une reconnaissance des activités, une évaluation de l’état 
mental ainsi qu’une estimation de la position. Les données provenant des capteurs du casque, 
accéléromètre et EEG, sont utilisées pour calculer un niveau de risque d’accident et pour 
déterminer la position de l’opérateur dans l’environnement.       
 
 Contenu de la thèse 
 
Après l’introduction du premier chapitre dans lequel des généralités, la problématique 
ainsi que les objectifs ont été abordés, le reste de la thèse est divisée en six chapitres et 
consacrée à la présentation et à la validation des différentes approches. Par ailleurs, la figure 
1-15 illustre la structure de la thèse et le contenu des différentes sections. Dans le chapitre 
deux, une première contribution est abordée, on y trouve une revue de littérature sur la 
génération de trajectoire ainsi que l’évitement de collisions. Après une introduction sur les 
polynômes d’interpolation, la méthode retenue pour la génération de trajectoires sécuritaires 
est présentée. Le chapitre se conclut par des simulations et discussions des résultats.  
 
Le chapitre trois présente le mécanisme entrainé par sept câbles utilisé lors des 
expérimentations. La modélisation mathématique est ensuite abordée ainsi qu’une analyse 
du point d’interférence entre les câbles. À la suite de résultats annoncés au chapitre 2, une 
deuxième contribution de ce projet de recherche est exposée, à savoir une méthode de calcul 
de distance minimale entre les câbles.   
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Figure 1-15 : Structure de la thèse  
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Après l’analyse et la formulation mathématique, le chapitre quatre aborde une revue 
de littérature sur les interférences entre les câbles et une autre contribution au projet. Cette 
dernière consiste à l’étude d’une stratégie de commande interactive qui permet de gérer les 
interférences pendant l’interaction physique. Dans un premier temps, les rotations sont 
considérées dans l’approche où cette dernière est validée à travers des simulations. Ensuite, 
une autre solution est abordée en tenant compte uniquement des translations. Cette solution 
est appliquée sur le mécanisme entrainé par sept câbles et les résultats sont ainsi présentés et 
discutés dans cette partie.  
 
Le chapitre cinq débute par un état de l’art sur les différentes approches permettant 
de sélectionner des modes d’interaction. Par la suite, la dernière contribution est décrite qui 
consiste en un algorithme de sélection de mode utilisant un vêtement intelligent et une 
identification de geste. Afin de pratiquer des expérimentations sur le MPEC introduit au 
chapitre 3, une mise en œuvre de l’algorithme est proposée et les résultats sont discutés à la 
fin de ce chapitre.    
 
Dans le chapitre six, l’intégration d’autres éléments dans le système interactif est 
présentée. Les éléments ajoutés permettent de prendre en considération l’état mental à travers 
un casque de sécurité instrumenté ainsi que la progression des TMS de l’opérateur. Entre 
autres, ce chapitre discute de la reconnaissance d’activités et expose des résultats partiels 
émanant d’expérimentations pratiquées sur une plateforme hybride. Enfin, le chapitre sept 
présente les conclusions générales ainsi que les recommandations pour des travaux futurs.                          
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PARTAGE DES ACTIVITÉS DE PRODUCTION EN COLLABORATION 
HUMAIN-MANIPULATEUR   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans le contexte de partage des activités entre un manipulateur et un humain, la 
question de génération de trajectoires sécuritaires devient, pour des considérations évidentes 
de sécurités, une préoccupation prioritaire. Par conséquent, il est nécessaire de prendre en 
considération certains éléments permettant d’assurer la sécurité de l’opérateur et le bon 
fonctionnement du robot. Ces éléments se traduisent par l’environnement dynamique, la 
géométrie déformable de l’obstacle ainsi que les contraintes cinématiques et géométriques 
du manipulateur. Ce chapitre propose en premier lieu, une revue de littérature sur la 
génération de trajectoires et l’évitement de collisions. Une attention particulière est portée 
aux méthodes utilisant les réseaux de neurones. En second lieu, une stratégie de génération 
de trajectoires sécuritaires est proposée en respectant les différentes contraintes telles que les 
mouvements humains. Des simulations ont été pratiquées afin de valider la stratégie et une 
discussion des résultats est proposée à la dernière section de ce chapitre.     
  
28 
 Introduction     
 
Trois facteurs doivent être pris en compte pour éviter l’accident durant l’interaction 
entre l’humain et le manipulateur [49], la capacité du système de détection et d’évitement 
des collisions, le facteur humain et le facteur environnemental comme les hautes 
températures qui peuvent détériorer les capteurs du manipulateur. Dans cette étude, nous 
proposons une approche de génération de trajectoires, où l’effecteur du mécanisme suit un 
chemin dans l’espace opérationnel à travers des points de passage afin d’éviter les collisions. 
La génération de mouvements a été largement étudiée, les ouvrages [50-52] en proposent une 
synthèse détaillée.  
 
 
Cependant, il est nécessaire de distinguer entre une planification de chemin et une 
génération de trajectoires. La planification de chemins a tendance à définir des stratégies de 
navigation comme l’algorithme A*[53] ou roadmap [54].  Par contre, la génération de 
trajectoires définit des contraintes de vitesse, d’accélération et de temps [55]. En outre, elle 
est généralement définie en quatre classes, telle illustrée au tableau 2-1. Les classes deux et 
quatre sont principalement appliquées pour l’évitement d’obstacles.  
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Tableau 2-1 : Classifications des types de trajectoires 
N° Classes de trajectoires Définitions 
1 Trajectoire opérationnelle 
Le mouvement se réalise entre deux points avec une 
trajectoire libre 
2 Point à point Le mouvement se réalise à travers des points intermédiaires avec une liberté de déplacement 
3 
Trajectoire 
opérationnelle avec 
contraintes 
Le déplacement se réalise avec des contraintes 
géométriques et cinématiques. Par exemple, le 
manipulateur est contraint de suivre une trajectoire 
rectiligne. 
4 Point à point avec contraintes 
La trajectoire est effectuée à travers des points 
intermédiaires en appliquant des contraintes entre les 
points. 
 
 
En effet, le point intermédiaire permet de dévier la trajectoire de son chemin initial et 
ainsi contourner les obstacles. Cependant, ces trajectoires peuvent être générées dans l’espace 
cartésien (opérationnel) ou articulaire.  
  
2.1.1 Génération de trajectoires dans l’espace articulaire et opérationnel  
 
D’un côté, la génération de trajectoires dans l’espace articulaire consiste à définir un 
chemin entre une configuration initiale et une configuration finale où le mouvement du 
manipulateur est produit en indiquant les valeurs des paramètres des articulations. La figure 
2-1 illustre la commande dans l’espace articulaire où q , q  et q  représentent respectivement 
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la configuration désirée, la vitesse et l’accélération angulaire. Le principal avantage de cette 
commande est qu’elle ne requière pas de calculs du modèle géométrique et cinématique 
inverse qui peut être problématique dans une génération en temps réel. Toutefois, 
l’inconvénient est dans la géométrie de la trajectoire de l’organe terminal qui est imprévisible 
et dynamique. Par conséquent, le risque de collisions est élevé dans un environnement 
encombré.  
 
 
Figure 2-1 : Génération de trajectoires dans l’espace articulaire 
 
D’un autre côté, la génération de trajectoires  dans l’espace opérationnel permet de 
contrôler la géométrie de la trajectoire de l’effecteur en suivant un mouvement défini tel 
qu’une ligne droite ou un arc de cercle. L’un des inconvénients de cette commande est qu’elle 
implique une transformation en coordonnées articulaires de chaque point de la trajectoire. La 
figure 2-2 illustre la commande dans l’espace opérationnel. Toutefois, afin de réaliser un 
déplacement dans l’espace de travail entre deux positions, il est nécessaire de produire un 
ensemble de points liés, dans lequel le chemin est calculé. Ce chemin est caractérisé par une 
séquence de points définis soit, dans l’espace opérationnel (cartésien), soit dans l’espace 
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articulaire (espace des configurations). Pratiquement, la génération de trajectoires est une 
fonction de calcul des consignes désirées articulaires ou cartésiennes, en fonction du temps.  
  
 
Figure 2-2 : Génération de trajectoires dans l’espace cartésien 
 
Par conséquent, un ensemble de liens de contraintes est synthétisé dans lequel un 
chemin peut être calculé afin de déplacer l’effecteur à l'intérieur d'une grille où chaque sous-
espace correspond à une position. La section suivante introduit cette fonction, à savoir le 
polynôme d’interpolation.  
 
2.1.2 Interpolation polynomiale    
 
L’équation du mouvement entre deux positions est caractérisée par des contraintes 
spatiales et temporelles. Ces contraintes se définissent par des fonctions nommées 
« fonctions d’interpolation », qui permettent de satisfaire le passage entre deux positions, en 
d’autres termes, les fonctions d’interpolations permettent de définir la trajectoire en fonction 
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du temps en calculant les consignes admissibles. Paul [56] et Tylor et al. [57] sont des 
références classiques sur la génération de trajectoires dans l’espace cartésien. Paul propose 
une matrice de passage entre deux points dans l’espace de l’effecteur en faisant des 
interpolations en ligne droite et des rotations autour d’un axe fixe. Tandis que Taylor propose 
d’utiliser des quaternions pour représenter les rotations. Cependant, les lois d’accélération de 
ces deux méthodes sont de type bang-bang, ce qui implique une accélération discontinue. 
Pour avoir un mouvement continu en accélération, Castain et al. [58] proposent une loi 
trapézoïdale en accélération.  
 
Généralement, les fonctions splines et les polynômes d’interpolations sont les plus 
utilisés. Par exemple [59] propose un polynôme quadratique pour générer un déplacement 
avec contraintes à travers des points intermédiaires. Cependant, cette approche est appliquée 
dans un environnement statique. Fang et al. proposent une méthode simulée en réalité 
augmentée à base d’une spline cubique [60]. La trajectoire est aussi générée à travers des 
points intermédiaires. Enfin [61] propose une combinaison d’une spline cubique appliquée 
dans l’espace opérationnel et d’une B-spline dans l’espace articulaire afin de permettre un 
déplacement en respectant les contraintes. 
 
Mathématiquement, le polynôme qui caractérise un déplacement en ligne droite est 
une équation linéaire dans le temps. Cette fonction est continue en position, mais discontinue 
en vitesse, par conséquent elle provoque des à-coups sur le manipulateur réel. Les polynômes 
les plus utilisés sont de degrés plus élevés, généralement de degré trois [62] ou de degré cinq 
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[63]. Le polynôme de degré trois permet de satisfaire les contraintes de vitesses, par contre, 
le polynôme de degré cinq assure la continuité en accélération. La forme polynomiale de 
degré cinq, communément appelée quintique, est décrite comme suit :  
 
2 3 4 5
0 1 2 3 4 5
2 3 4
1 2 3 4 5
2 3
2 3 4 5
( )
( ) 2 3 4 5
( ) 2 6 12 20
u t a a t a t a t a t a t
u t a a t a t a t a t
u t a a t a t a t
 = + + + + +

 = + + + +

 = + + +


, 
   
 (2-1) 
 
où )(tu , (t)u , )(tu  représentent la configuration du manipulateur, la vitesse et l’accélération 
au moment t . Selon les conditions imposées, les coefficients 0 5a a    sont calculés. 
Généralement, les conditions aux limites sont définies comme suit :  
 
0 0 0( ) , ( ) , ( ) 0, ( ) 0, ( ) 0, ( ) 0i f f f fu t u u t u u t u t u t u t= = = = = =    .  (2-2) 
 
Ou iu  et fu  représentent la configuration initiale et finale, et 0t , ft  sont respectivement le 
temps initial et final. Le polynôme quintique constitue un outil très pratique pour le calcul de 
mouvement et pour assurer la continuité en position, vitesse et accélération. Toutefois, il est 
nécessaire aussi d’assurer la sécurité de l’opérateur dans l’espace de travail, et d’éviter les 
collisions avec des obstacles. Ainsi, la prochaine section discute de travaux de recherche 
antérieurs dans le domaine de l’évitement de collisions.     
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2.1.3 Algorithmes et méthode d’évitement de collisions   
 
Plusieurs études ont été menées sur les stratégies de mouvements sans collisions 
appliquées dans un environnement dynamique. Une des plus célèbres est l’utilisation des 
champs potentiels [64, 65]. Cette méthode développée par Khatib en 1987, consiste à créer 
un champ de potentiel dans l'espace de travail du robot avec une force répulsive pour les 
obstacles et une force attractive pour la cible avec un déplacement du robot suivant le gradient 
du potentiel [66]. Toutefois, cette approche pourrait avoir une indétermination [67] lorsque 
les forces répulsives et attractives sont égales ou similaires. [68] proposent une stratégie en 
calculant une enveloppe convexe lisse autour de l'obstacle à éviter. La trajectoire suit cette 
forme jusqu'à ce que le but soit atteint. Cependant, les déplacements du manipulateur peuvent 
être limités, ainsi que l’espace de travail, puisque l’opérateur (obstacle) pourrait être entouré 
complètement par cette enveloppe. Par conséquent, la collaboration entre l’humain et le 
manipulateur n’est pas optimale. D'une manière générale, les algorithmes utilisés pour 
trouver un chemin sans collision demandent un temps de calcul important lorsque 
l'environnement est complexe et dynamique. L'une des solutions consiste à utiliser les 
réseaux de neurones pour trouver un chemin sans collision.  
 
Dans le domaine de génération de mouvements utilisant les réseaux de neurones, on 
retrouve principalement deux catégories, soit la planification de mouvement à l’aide des 
réseaux de neurones [69, 70], soit des stratégies d’évitement de collisions pour lesquelles 
plusieurs études sont proposées. Par exemple, Silva et al. présentent une approche basée sur 
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un réseau de neurones modulaires nommée MONODA (modular network for obstacle 
detection and avoidance), qui permet la détection et l’évitement d’obstacle dans un 
environnement inconnu appliqué à des robots mobiles [71]. La structure est constituée de 
quatre modules, avec un réseau rétropropagation (Back-propagation) de trois couches dans 
chaque module. L’architecture est définie de sorte que chaque module corresponde à une 
direction du robot. Dans [72], les auteurs proposent une commande adaptative basée sur un 
réseau de neurones qui permet l’évitement d’obstacles dynamiques à géométrie variable. Les 
paramètres de l’équation dynamique du robot sont estimés dans le cas où la distance 
minimale entre l’obstacle et les segments du robot n’est pas respectée. Cependant, les 
distances sont calculées par rapport au centre de l’obstacle. Dans le cas où la forme est 
cylindrique, les distances sont difficiles à calculer. En effet, la longueur du cylindre n’est pas 
prise en compte, par conséquent, l’un des segments du robot peut rentrer en collision avec 
l’obstacle.   
 
Un autre exemple appliqué à des drones propose une méthode basée sur 
l’apprentissage dynamique [73], où la sortie du réseau de neurones permet de sélectionner 
une direction sécuritaire. Cependant, ces approches sont appliquées dans un environnement 
statique. Duguleana et al. proposent une méthode de planification de chemins dans un 
environnement inconnu en combinant deux réseaux de neurones multicouches avec 
apprentissage dynamique [74]. Les poids du réseau de neurones sont mis à jour tout au long 
du mouvement en utilisant l’apprentissage Q-learning. La configuration du robot est générée 
par un des réseaux de neurones, tandis que l’autre résout la cinématique inverse du robot. 
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Toutefois, les poids du réseau sont réinitialisés à chaque fois que le nombre d’itérations 
maximum est atteint, dans certains cas le temps peut être important avant d’atteindre la 
position cible.  
 
Les approches présentées proposent des résultats concluants, toutefois, dans le cadre 
d’une interaction entre le mécanisme et l’humain dans une cellule de travail hybride, où 
l’enivrement est dynamique et connu, deux éléments essentiels doivent être pris en 
considération. Soit la géométrie déformable de l’obstacle qui se traduit par des mouvements 
imprévus de l’opérateur où un de ses membres peut se trouver sur le chemin du manipulateur. 
Dans ce cas, la trajectoire doit être corrigée rapidement afin d’éviter la collision. Soit des 
déplacements imprévisibles du mécanisme qui peuvent aussi provoquer des accidents, si les 
contraintes cinématiques et géométriques ne sont pas respectées. Pour arriver à résoudre cette 
problématique, la section suivante présente les méthodes et les algorithmes adoptés.  
 
 Génération de trajectoires pour l’évitement des collisions  
 
La méthode proposée consiste à utiliser un réseau de neurones pour l’évitement de 
collisions en générant des points intermédiaires nécessaires. Les points sont reliés à l’aide 
d’un polynôme quintique. En outre, la stratégie permet de prendre en compte 
l’environnement dynamique ainsi que la géométrie déformable. Le processus d’évitement de 
collisions illustré à la figure 2-3 contient principalement trois étapes.  
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Figure 2-3 : Stratégie proposée pour l’évitement de collisions  
 
La première étape consiste à récupérer les différentes positions détectées, dont la 
position initiale, finale ainsi que la géométrie de l’obstacle (humain) qui se traduit par trois 
positions. À savoir, la position de la tête et les positions des deux poignets. Ces positions sont 
récupérées par des capteurs situés sur les deux poignets ainsi que le casque de sécurité [75]. 
La seconde étape permet la création des points de passage nécessaires à l’évitement de 
collisions à partir de l’environnement discrétisé. Enfin, la dernière étape est de relier les 
points avec un polynôme quintique dans l’espace opérationnel. Cette section explique les 
trois étapes et propose un algorithme de génération de trajectoires en temps réel. En outre, 
des résultats de simulations sont aussi présentés à la dernière section de ce chapitre.       
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2.2.1 Discrétisation et codage de l’espace de travail  
 
Dans notre approche, l’environnement dynamique est évalué sans caméra où les 
mouvements de l’humain sont imprévisibles. Une génération de trajectoires point à point 
permet de diriger l’effecteur vers une position dans l’espace de travail sans collision. 
Cependant, le temps de calcul devrait être minimum puisque l’algorithme est exécuté en 
temps réel. Par conséquent, afin de respecter ces exigences, la discrétisation de l’espace de 
travail semble être adaptée dans notre cas [76-79]. Un carré de cinq par cinq est utilisé afin 
de faciliter l’apprentissage et de couvrir l’espace de travail du manipulateur pour une tâche 
d’assemblage où les positions sont connues. Toutefois, le choix de la résolution est un 
compromis entre l'espace de collision, le temps de calcul et la complexité de l’architecture 
du réseau de neurones. Dans notre cas, l’espace de travail est discrétisé en cube de trois 
dimensions, soit cinq lignes, cinq colonnes et cinq plans pour un total de 125 données. La 
figure 2-4 illustre la discrétisation avec le codage des données. Celle de gauche représente 
un exemple de matrice 3D présentée à l’entrée du réseau avec les valeurs « 0.5 » et « -0.5 » 
qui correspondent aux positions de départ et d’arrivée. L’obstacle est représenté par la valeur 
« 1 » et les valeurs restantes « 0 » indiquent l’espace libre où le manipulateur peut se déplacer. 
 
La figure de droite illustre le résultat correspondant à la discrétisation présentée à 
l’image de gauche avec la valeur « 1 » qui est le point de passage pour éviter l’obstacle. 
Cependant, afin de faciliter l’apprentissage et de détecter plus facilement les points de 
passage, le reste des éléments du cube 3D sont représentés par la valeur « -1 ». Plusieurs 
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configurations sont discrétisées en matrice afin de constituer la base de données pour 
l’apprentissage, un exemple est illustré à la figure 2-5. Dans cette figure, l’espace de travail 
est discrétisé en un cube de 125 éléments où les trois points rouges correspondent aux 
positions de la tête et des deux poignets. Cependant, dans ce cas la taille maximum 
correspond aux limites de la matrice. Par ailleurs, la résolution pourrait être augmentée, 
toutefois, ceci aura un impact sur la structure du réseau de neurones. La figure 2-6 illustre 
deux exemples où le bras gauche de l’opérateur est en mouvement. 
 
 
Figure 2-4 : Exemple d’espace de travail discrétisé en matrice 3D 
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Figure 2-5 : Exemple de configuration discrétisée en 3D 
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Figure 2-6 : Évaluation de la géomètre déformable 
 
Lorsque l’environnement est complexe et dynamique, une des solutions consiste à 
utiliser les réseaux de neurones pour l’évitement de collisions. Toutefois, la conception de ce 
réseau est établie à partir de données d’apprentissage qui permettront ensuite de définir la 
structure ou le modèle. 
 
2.2.2 Apprentissage du réseau de neurones     
 
Les étapes d’apprentissage du réseau de neurones sont définies comme suit : en 
premier lieu, de nombreuses situations sont discrétisées en matrices tel que présenté sur la 
figure 2-4 pour créer une base de données d’apprentissage. Les entrées correspondent aux 
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configurations lors de la collaboration dans une activité industrielle discrétisée en matrice. 
Chaque configuration correspond aux positions des poignets et de la tête de l’opérateur suite 
à un mouvement dans l’espace de travail. Les sorties correspondent aux matrices contenant 
les positions des points intermédiaires générées aléatoirement afin de suivre un chemin sans 
collision. En effet, pour chaque configuration un premier point est proposé puis vérifié. Si la 
collision persiste, une nouvelle position de points intermédiaires est introduite jusqu’à ce 
qu’une solution valide soit trouvée. En second lieu, un algorithme de rétropropagation basé 
sur la descente en gradient est utilisé pour l’apprentissage. Si la réponse de sortie est 
différente de celle souhaitée, une erreur est calculée, et rétropropagée aux couches cachées. 
Pendant cette phase, les valeurs de poids sont ajustées et affinées en continu. Ensuite, 
plusieurs combinaisons de structures de réseau sont testées afin de déterminer le meilleur 
taux d’apprentissage. La figure 2-7 illustre la structure du réseau de neurones avec l’entrée 
et la sortie qui correspondent respectivement aux vecteurs 1 125, ,Ι … Ι    et 1 125, ,O O …   . 
 
 
Figure 2-7 : Structure du réseau de neurones 
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Le nombre de neurones dans la couche de sortie est prédéterminé par la nature du 
problème, à savoir 125 neurones qui correspondent au nombre d’éléments dans la matrice 
discrétisée. Après la génération des points intermédiaires, ces derniers sont reliés par un 
polynôme quintique afin de produire le chemin à suivre au manipulateur.  
 
2.2.3 Calcul de la trajectoire optimale 
 
L’objectif est de déplacer l’extrémité du manipulateur d’une position initiale à une 
position finale, en respectant les contraintes et en évitant l’obstacle. Afin de respecter ces 
deux conditions, la génération de mouvements point à point semble plus adaptée pour 
l’évitement d’obstacle et le polynôme de degré cinq permet de respecter les contraintes en 
vitesses et en accélérations entre chaque point intermédiaire. En effet, le nombre de 
coefficients dépend du nombre de contraintes [52, 62]. Dans notre cas l'effecteur doit se 
déplacer entre deux positions en respectant les contraintes de position, de vitesse et 
d'accélération. Par conséquent, un polynôme de degré cinq est mieux adapté puisque six 
coefficients du polynôme peuvent satisfaire les six contraintes qui sont la position, la vitesse 
et l'accélération entre deux points.  
 
Un polynôme de degré supérieur pourrait également être utilisé pour respecter ces 
contraintes. Cependant, dans chaque calcul de trajectoire, l'un des coefficients aura une 
valeur nulle. Des exemples de calcul de coefficient d’un polynôme d’ordre six sont présentés 
  
44 
dans le tableau 2-2. Dans ces simulations, les trajectoires sont générées à partir de différentes 
positions initiales et finales (axe des abscisses). On peut observer les coefficients nuls dans 
chaque simulation. Par conséquent, les trajectoires ne sont calculées que pour six 
coefficients, ce qui signifie qu'un polynôme d’ordres cinq est suffisant pour nos six 
coefficients. Cependant, la génération de mouvements dans l’espace opérationnel s’effectue 
en deux étapes : tout d’abord, on définit les coefficients du polynôme entre chaque point, 
puis on établit une loi d’évolution temporelle, cette dernière permet de caractériser le 
mouvement. Le polynôme quintique est défini à l’équation (2-1) et les conditions aux limites 
(configuration initiale et finale) sont présentées dans (2-2).   
  
Tableau 2-2 : Résultats du calcul des coefficients pour la génération de trajectoires sur l'axe x 
Simulations 1 2 3 
a0 4.1186 5.0000 3.0000 
a1 1.2500 1.1995 0.8615 
a2 -0.1451 0.7464 4.1085 
a3 -1.1555 -11.0854 -4.8006 
a4 1.4983 14.0465 -0.7203 
a5 0 0 0 
a6 -0.3400 -4.0220 1.6567 
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Afin d’avoir une continuité de vitesse et d’accélération entre les points intermédiaires, 
les conditions suivantes sont imposées pour chaque transition entre deux points : 
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où i  et j  correspondent aux points intermédiaires, avec { } [ ]n1,ji, ∈ ; n  est le nombre 
maximum de points intermédiaires générés entre la position finale et initiale ; fit  et 0jt  
représentent respectivement le temps final au point i  et le temps initial au point j  (prochain 
point). Les conditions entre chaque deux points sont représentées ci-dessous :  
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Cependant, pour résoudre ce système d’équations, on le transforme sous forme 
matricielle:   
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où 0 1 2 3 4 5, , , , ,ij ij ij ij ij ija a a a a a    représentent les coefficients du polynôme qui seront 
calculés entre chaque deux points de la trajectoire. Après le calcul du polynôme, les 
coefficients sont optimisés entre chaque deux points en utilisant les moindres carrés pour 
réduire la longueur du chemin. Par conséquent, le modèle est représenté comme suit :  
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Avec :   
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1ˆ T T
ij
−= hθ (h h) Y , (2-7) 
 
où ijθˆ  est le vecteur des coefficients du polynôme 0 5
ˆ ˆ ˆ...ij ij ija a=θ [ ] ; Y  représente les points 
de la trajectoire calculés à partir du polynôme 1..... nu u=Y [ ] ; h  est la matrice de temps et n  
correspond au nombre de points de la trajectoire. Afin de générer une trajectoire sécuritaire 
pendant l’interaction, un algorithme temps réels est proposé et présenté à la section suivante.  
 
2.2.4 Algorithme de génération de trajectoires sécuritaires  
 
L’algorithme illustré à la figure 2-9 se déroule comme suit : tout d’abord, la position 
initiale, finale et celle de l’obstacle sont récupérées à partir de la matrice discrétisée. Ensuite, 
la distance est évaluée à chaque point de la trajectoire en utilisant un algorithme d’estimation 
du temps d’arrivé de l’interférence tel que suggéré dans [80]. Ceci est déterminé en calculant 
la distance entre les membres supérieurs de l'avatar humain et les membres du manipulateur 
comme illustré à la figure 2-8. Si la distance est plus petite que la somme des rayons et qu’une 
distance de seuil, une collision se produit. La distance est analysée selon la fonction suivante:    
   
  
48 
 
Figure 2-8 : Calcul de distance entre le segment humain et celui du manipulateur  
 
Figure 2-9 : Algorithme de génération de trajectoires dans l’environnement dynamique 
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où 1cL  est la distance entre le point du poignet 1mP  et 1cP  l'intersection avec le vecteur 
perpendiculaire commun mdmdL n . 2cL  est la distance entre l’effecteur du manipulateur 
2mP  et 2cP  l'intersection avec le vecteur perpendiculaire commun mdmdL n . Dans ce cas, 
les points 1cP  et 2cP  représentent la position des capteurs situés sur le bras humain et 
l’effecteur du manipulateur.     
 
Selon le résultat de cette fonction, l’algorithme propose deux cas, collision ou non-
collision. Dans ce dernier cas, la trajectoire est calculée de la position initiale à finale. Dans 
la situation d’une collision, la prochaine étape consiste à déterminer des points intermédiaires 
à partir du réseau de neurones afin de générer une nouvelle trajectoire. Après la récupération 
des points de passage, ces derniers sont classifiés par ordre croissant par rapport à la position 
initiale. En effet, les distances sont calculées entre la position initiale et chaque point 
intermédiaire afin de respecter l’ordre de passage. 
 
En d’autres termes, le premier point de passage correspond au point le plus proche de 
la position actuelle du manipulateur. Enfin, les coefficients ainsi que la trajectoire optimale 
sont calculés entre chaque deux points jusqu’à la position finale. Afin d’évaluer l’algorithme, 
des simulations sont proposées et discutées dans la section suivante.   
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 Simulations de la génération de trajectoires  
 
L’étude de cas considérée pour le partage des activités de production consiste à un 
processus d’assemblage en coopération appliqué dans une cellule hybride [75]. Cette dernière 
est discrétisée en cube de trois dimensions et des simulations ont été réalisées à l’aide du 
logiciel MATLAB. Les résultats sont déterminés à partir de l’algorithme présenté à la figure 
2-9 qui permet de générer les points de passage et de calculer la trajectoire en temps réel. 
Cependant, le procédé d’apprentissage et d’optimisation de la structure du réseau de neurones 
(nombre de couches et de cellules) est présenté en premier. 
  
2.3.1 Détermination de la structure du réseau de neurones 
 
Dans cette étape, 664 données d’entrainement (matrice d’entrées et de sorties) ont été 
utilisées pour l’apprentissage du réseau de neurones. Ces données correspondent aux 
différentes configurations de l’opérateur et aux positions du manipulateur pendant le 
processus d'assemblage. Une fois la base de données définie, elles sont rassemblées en deux 
vecteurs et présentées au réseau de neurones pour l’apprentissage. Pendant cette phase, les 
valeurs des poids sont ajustées et affinées continuellement en utilisant l’algorithme 
d’optimisation Levenberg-Marquardt. Les performances du réseau sont ensuite vérifiées 
après l’arrêt de l’apprentissage. Si le réseau arrive à prédire correctement les points 
intermédiaires qui favorisent l’évitement d’obstacle, on peut dire que le réseau est 
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opérationnel. Dans le cas contraire, il faut réviser le nombre de neurones et de couches. Après 
plusieurs simulations de différentes structures, les résultats montrent que la performance de 
chaque structure testée varie en fonction du nombre de couches cachées et de neurones. Le 
tableau 2-3 illustre trois combinaisons enregistrées. On constate que la meilleure 
performance est R = 0.96 et MSE = 0.0025 correspondante à deux couches cachées de 150 
cellules dans la première et de 70 cellules dans la seconde, et avec une fonction d'activation 
sigmoïde.  
 
Tableau 2-3 : Évaluation des structures du réseau de neurones 
Structures 200 150-50 150-70 
R value 0.9405 0.94 0.96 
MSE 0.0038 0.0034 0.0025 
 
Cependant, le résultat de la structure correspond seulement à la taille de la grille 3D. 
Si la taille de la grille change, une nouvelle évaluation de la structure du réseau est à 
considérer. 
 
2.3.2 Résultats des simulations 
 
Plusieurs simulations statiques et dynamiques ont été effectuées afin de valider 
l’approche de génération de trajectoires sécuritaires. Cette section présente quelques résultats 
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obtenus de l’algorithme présenté à la figure 2-9, mis en œuvre sur MATLAB. Les résultats 
des trajectoires opérationnelles ainsi que la vitesse 3D et l’accélération 3D des simulations 
sont présentés ci-dessous. Dans chaque simulation, l'avatar est représenté selon les positions 
détectées de deux poignets et d'une tête comme illustré aux figure 2-5 et figure 2-6. Les points 
de passage sont représentés par le signe (+) couleur rouge alors que rond (o) et carré (□) sont 
respectivement les positions initiale et finale. Selon la norme ISO 10218-1 [43], la vitesse 
maximale est fixée à 250 mm/s pour les travaux coopératifs. Le temps entre les positions 
initiales et finales est donné par la distance parcourue et l'accélération articulaire maximale 
du manipulateur (couple du moteur). Pour notre configuration, le temps de parcours est 
calculé par une équation de base qui correspond à la distance parcourue divisée par la vitesse. 
Ensuite, l'accélération maximale est calculée en multipliant la vitesse maximale par le temps. 
Cependant, dans nos simulations, nous considérons une grille 3D où un carré (5 × 5 × 5) 
correspond à (500 mm x 500 mm x 500 mm). Les conditions dans chaque point intermédiaire 
généré sont définies par la vitesse et l’accélération maximale afin d'avoir un fonctionnement 
optimal du manipulateur.  
 
2.3.2.1 Simulations où l’humain est dans une posture statique  
 
Dans cette section, trois configurations sont proposées. La vitesse 3D et l'accélération 
3D de chaque configuration sont également illustrées. La figure 2-10 présente une 
configuration avec une position de départ qui correspond à 100 mm (millimètres) en x et y, 
500 mm en z. La position finale est de 500 mm en x, de 400 mm en y et de 300 mm en z. 
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L'algorithme a généré un point de passage en position 500 mm en x, 300 mm en axes y et z 
afin d'éviter la collision. La figure 2-11 illustre une deuxième configuration avec la même 
position initiale que la première configuration et une position finale qui correspond à 500 
mm en x, 400 mm en axe y et z. Cependant, deux points de passages sont créés pour éviter 
les collisions. La figure 2-12 et la figure 2-13 présentent respectivement les graphiques des 
vitesses et d'accélérations des deux configurations. On constate que les courbes sont 
continues dans le temps.  
 
Dans chaque simulation, l'algorithme génère les points nécessaires pour éviter les 
collisions. Cependant, dans certains cas la trajectoire générée n’atteint pas le point 
intermédiaire si l’obstacle n’est plus détecté sur le chemin, comme illustré à la figure 2-14.  
  
 
(a) Vue de face 
 
(b) Vue de derrière 
Figure 2-10 : Trajectoire 3D avec un point intermédiaire 
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(a) Vue de face 
 
(b) Vue de côté 
Figure 2-11 : Trajectoire 3D avec deux points intermédiaires 
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(b) Accélération 
Figure 2-12 : Graphes des vitesses et accélération de la première simulation 
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(b) Accélération 
Figure 2-13 : Graphes des vitesses et accélération de la deuxième simulation 
 
 
(a) Vue de coté 
 
(b) Vue de face 
Figure 2-14 : Trajectoire 3D sans franchissement du point intermédiaire 
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En effet, après chaque déplacement la distance minimale entre les membres humains 
et les membres du manipulateur est calculée en utilisant la fonction de détection des 
collisions. Si cette distance est respectée pendant le déplacement, une nouvelle trajectoire est 
calculée à partir du point actuel jusqu’à la position finale.  
 
2.3.2.2 Simulations avec des mouvements de l’humain  
 
Une simulation dynamique avec obstacle en mouvement est illustrée à la figure 2-15. 
Cette dernière montre le résultat de la simulation comprenant trois configurations avec une 
adaptation en ligne de la trajectoire. Le résultat est présenté en neuf images instantanées où 
ces dernières proviennent d’une vidéo : 
 
• Dans la première configuration, la trajectoire est calculée de la position initiale à la 
position finale, et elle est illustrée à l'image (a).  
• Ensuite, un déplacement inattendu du bras humain est montré à la deuxième image. 
Dans l’image (c), un point intermédiaire a été généré afin d’éviter la collision avec le 
bras gauche de l’opérateur. 
• La correction en temps réel de la trajectoire est appliquée et illustrée en (d). En outre, 
la continuité de l'ancien chemin est également présentée dans cette image. 
• L'opérateur se déplace à nouveau et la forme géométrique de l’humain a changé (e).  
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Figure 2-15 : Simulation dynamique avec correction de la trajectoire 
(a) 
(b) (c) 
(d) (e) (f) 
(g) (h) (i) 
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Par conséquent, la méthode aboutit à une nouvelle trajectoire d'évitement d'obstacles 
en définissant un autre point de passage lorsque la distance minimale n'est plus 
respectée (image f).  
• La continuité de l’ancien chemin est aussi présentée dans (g). 
• Les images (h) et (i) illustrent la simulation finale avec des vues différentes.  
 
La méthode proposée permet d'éviter les collisions lors du partage des activités de 
production comme la tâche d'assemblage en coopération. Le seul inconvénient de la stratégie 
est la collecte de données pour l’apprentissage qui peut consommer un certain temps par 
rapport à l’application industrielle. Cependant, l’apprentissage est effectué à l'installation du 
manipulateur et de la cellule de travail ou lorsque la tâche est modifiée.  
 
 Discussion et conclusion  
 
Ce chapitre étudie le premier type d’interaction discuté dans ce projet de recherche, à 
savoir le partage des activités. La revue de littérature a permis d’établir des éléments 
importants à prendre en considération afin d’assurer la sécurité de l’opérateur pendant 
l’interaction. Par ce fait, la méthode propose de générer des trajectoires sécuritaires en tenant 
compte de ces éléments. Ces derniers sont la géométrie déformable de l’obstacle, 
l’environnement dynamique ainsi que les contraintes cinématiques et géométriques du 
manipulateur. La stratégie consiste à créer des points de passage pour contourner l’obstacle 
en utilisant un réseau de neurones (Back-propagation). Ces points, ainsi que les positions 
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initiale et finale sont reliés par un polynôme quintique (de degré cinq). En outre, une 
optimisation de trajectoire est appliquée afin de réduire la longueur du chemin.  
 
Par ailleurs, la méthode est validée en simulant un espace hybride où l’opérateur 
coopère avec le manipulateur dans une tâche d’assemblage. Trois points de mesures sont 
suffisants pour l’évitement des collisions puisque l’opérateur collabore autour d’une table 
d’assemblage comme illustré à la figure 2-5. En effet, les mouvements dynamiques 
principaux sont les membres supérieurs (les mains). Par conséquent, deux points de mesures 
récupérées à l’aide de deux capteurs situés sur ces deux membres permettent de nous 
renseigner sur la position. Le troisième point de mesure nous renseigne sur la position de la 
tête puisqu’une collision à ce point pourrait provoquer de graves blessures. D’autres points 
de mesures pourraient être ajoutés selon l’application. Cependant, un nouveau codage ainsi 
qu’une nouvelle évaluation de la structure du réseau de neurones sont nécessaires puisque de 
nouveaux paramètres sont ajoutés. 
 
Une limitation a été remarquée au niveau du calcul de distance présenté à la section 
2.2.4. En effet, dans certains cas la solution donnée par l’équation (2-8) ne correspond pas 
aux contraintes physiques telles que les longueurs du bras humain ainsi que du manipulateur. 
Par conséquent, l’algorithme ne converge pas puisque la solution est à l’extérieur des 
dimensions physiques, elle est donc abandonnée. Une autre méthode tenant compte des 
contraintes physiques est proposée au chapitre suivant à la section 3.3. Cette dernière 
constitue une amélioration et permet de déterminer la distance à chaque instant.    
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MODÉLISATION MATHÉMATIQUE ET CALCUL DE DISTANCE MINIMALE 
ENTRE LES CÂBLES  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Après une introduction au premier chapitre des différents types de manipulateurs, ce 
projet de recherche propose principalement des approches et des algorithmes appliqués à des 
MPEC. Cette partie présente de manière théorique la modélisation géométrique et 
cinématique d’un mécanisme parallèle entrainé par sept câbles. Ce dernier a été utilisé pour 
la validation des différentes approches proposées dans les chapitres suivants. En outre, les 
résultats de la méthode utilisée précédemment dans le calcul de distance, ont permis 
d’amener une nouvelle problématique à laquelle une solution est apportée dans ce chapitre. 
Ainsi, une nouvelle méthode est abordée en prenant en considération les contraintes 
physiques. Par ailleurs, un algorithme permettant de calculer cette distance en temps réel est 
proposé, ainsi que des expérimentations sur le MPEC. 
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 Introduction  
 
L’un des inconvénients des mécanismes entrainés par des câbles réside dans 
l’interférence entre les câbles pendant le déplacement de la plateforme mobile. Toutefois, 
pour détecter les interférences pendant les déplacements, il est nécessaire de déterminer la 
distance à chaque instant entre les câbles. Plusieurs formulations mathématiques sont décrites 
pour déterminer géométriquement la distance entre chaque paire de câbles [81]. Parmi ces 
méthodes, on distingue la formulation basée sur le calcul de distance entre deux droites qui 
consiste à calculer la perpendiculaire commune aux deux droites comme présentée à la 
section 2.2.4. Cette méthode a été appliquée pour déterminer la distance entre les segments 
rigides des robots parallèles [82, 83], ainsi que la distance entre les câbles [84] lorsque ces 
derniers sont considérés comme des lignes droites, par exemple les auteurs dans [80] 
proposent cette approche. Toutefois, les dimensions physiques ne sont pas prises en compte 
dans la méthode. En effet, les câbles peuvent se croiser à l’infini puisqu’ils sont considérés 
comme des droites au niveau de la modélisation.  
 
Afin d’éviter l’intersection en dehors des longueurs réelles des câbles, Perreault et al. 
[85] introduisent des variables adimensionnelles. Ces dernières agissent sur la longueur des 
câbles où la valeur maximum de ces variables correspond à la longueur maximum des câbles. 
Le mécanisme étudié est conçu avec une géométrie équipée de sept câbles reliant des 
enrouleurs servo- actionnés et à une plateforme mobile tel qu’illustré à la figure 3-1. Chaque 
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câble est attaché à un point différent sur la plateforme mobile, ce qui permet de contrôler 
complètement la position et la rotation dans l'espace.  
 
 
Figure 3-1 : Image réelle du mécanisme entrainé par sept câbles  
 
La figure 3-2 présente un dessin en trois dimensions de la structure au complet du 
MPEC. Deux hypothèses sont émises tout au long de cette étude. La première considère que 
la masse des câbles est négligeable et la deuxième admet que les câbles sont en tension et 
sont comme des droites dans l’analyse géométrique et cinématique. Bien que ces hypothèses 
permettent de faciliter les calculs, l’affaissement des câbles pourrait se produire lors des 
déplacements du MPEC dans ce grand de travail.  
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Figure 3-2 : Dessin 3D du mécanisme à 7 câbles (Jean-François Parent, ULaval 2017) 
 
En effet, l’affaissement du câble augmente proportionnellement par rapport au poids 
et à la longueur du câble surtout si l’épaisseur est importante. Par conséquent, une tension 
nulle dans ce type de cas provoque un affaissement croissant vers l’infini [86]. Toutefois, le 
calcul pourrait devenir un peu plus complexe lorsque l’affaissement des câbles est considéré 
[87] dans la modélisation. Afin de contrôler la plateforme mobile, il faut tout d’abord 
déterminer les équations géométriques et cinématiques, pour ensuite définir le schéma de 
commande.  
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 Modèles géométrique et cinématique du mécanisme  
 
Les modèles géométriques direct et inverse permettent d’exprimer un lien entre les 
coordonnées cartésiennes, qui renseignent sur la situation de la plateforme mobile, avec les 
coordonnées articulaires. Dans les mécanismes parallèles entrainés par des câbles, le PGI 
(problème géométrique inverse) consiste à déterminer la longueur des câbles en fonction de 
la pose (position et rotation) de la plateforme mobile. Le PGD (problème géométrique direct) 
admet le passage inverse, à savoir le calcul de la position de plateforme par rapport aux 
longueurs des câbles. Ce dernier est parfois difficile à résoudre suite aux équations non 
linéaires du système.  
 
La structure du mécanisme est illustrée à la figure 3-3. Les sept enrouleurs sont 
nommés et numérotés de 1A  à 7A . Les repères A  et B  correspondent respectivement au 
repère de base de la structure et au centre de masse de la plateforme mobile. La figure 3-4 
définit les paramètres de la structure décomposée par des vecteurs. Afin de faciliter l’écriture, 
les vecteurs et les matrices sont représentés en gras. Les paramètres utilisés sont définis 
comme suit :   
 
iii AB=ρ , iii AA=a , AB=p , ii BB=b , 
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Avec i  qui représente le nombre de câbles i = 1 à 7. Le PGI est obtenu suivant la chaine 
cinématique fermée où l’équation vectorielle pour chaque câble est définie comme suit :  
 
iii aQbpρ −+= , (3-1) 
 
avec : iρ  est un vecteur représentant les câbles; ia  et ib  sont respectivement les vecteurs de 
position de la base iA  et de la plateforme mobile iB . La matrice de rotation entre le repère 
A et B  est identifiée par Q . Elle représente la rotation entre la plateforme mobile et le repère 
de base en utilisant la convention ZXY .  
 
Le modèle géométrique inverse est défini comme suit :  
 
2 TT
i i i i i i i= =  + −   + −    ρ ρ ρ p Qb a p Qb a ,  (3-2) 
 
Le résultat final du PGI pour chaque actionneur est :  
 
2 2 2 2T T T T Ti i i i i i i i i= + + + − −ρ p p (Qb ) Qb a a p Qb p a a Qb ,  (3-3) 
 
Le modèle cinématique du mécanisme (jacobienne) est proposé afin d’établir un lien 
entre les vitesses cartésiennes de la plateforme mobile et les vitesses articulaires. 
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Figure 3-3 : Illustration du mécanisme avec les différentes composantes et repères 
 
Figure 3-4 : Analyse géométrique du MPEC pour un câble  
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Afin de trouver le modèle cinématique, il suffit de dériver en fonction du temps 
l’équation  (3-3). En factorisant p  et Q , l’équation devient :    
  
T T
i i i
i i
i i
 + −   −    = +
p Qb a p a
ρ p Qb
ρ ρ

  , (3-4) 
 
avec iρ   est le taux de variation de la longueur des câbles. La dérivée de la matrice de rotation 
est représentée comme suit :  
 
ΩQQ = ,  (3-5) 
 
et :   
 
( )vec=ω Ω  
 
où 










−
−
−
=
0
0
0
xy
xz
yz
ΩΩ
ΩΩ
ΩΩ
Ω , est la matrice antisymétrique définie par les composantes des 
vecteurs de vitesses angulaires. Toutefois, dans notre cas, la matrice antisymétrique n’est pas 
représentée dans les équations puisque le choix est porté sur une formulation vectorielle. Par 
conséquent, l’équation (3-4) est appliquée pour les sept articulations et le résultat est 
représenté sous forme matricielle comme suit :  
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xJq  = ,  (3-6) 
 
avec :  
( )
7 6
TT
i ii i
i i
×
  × − + −     =  
  
Qb p ap b a
J
ρ ρ
. 
 
Les colonnes de la matrice J  correspondent aux coordonnées cartésiennes ),,( ZYX  des 
vitesses linéaires et angulaires. Les lignes de cette matrice représentent l’équation 
cinématique pour chaque câble. 7 1 1 7
T
× =   q ρ .....ρ    est le vecteur des vitesses articulaires et 
[ ]6 1
TT
x y zx y z ω ω ω×  = =  x p ω     le vecteur des vitesses linéaires et angulaires 
de la plateforme mobile. Par ailleurs, le symbole ( )×  représente le produit vectoriel. 
L’analyse mathématique du mécanisme entrainé par sept câbles a permis de définir les 
modèles géométrique et cinématique du MPEC utilisés dans notre étude. L’inertie 
occasionnée par le mécanisme est négligeable puisque la masse de la plateforme mobile ainsi 
que les accélérations produites sont minimes. Par conséquent, le modèle dynamique n’est pas 
considéré dans l’étude.  
 
 Calcul de la distance minimale entre les câbles    
 
À la suite des résultats annoncés au chapitre précèdent sur le calcul de distance et aux 
limitations constatées, cette section introduit une nouvelle méthode de calcul considérant ces 
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limitations. Toutefois, avant de déterminer la distance entre deux câbles, il convient d’abord 
de définir géométriquement le point d’interférence et l’équation vectorielle de la distance, 
par la suite, cette équation est résolue analytiquement. Cette section présente ces deux étapes.  
 
3.3.1 Détermination géométrique de la distance minimale    
 
La figure 3-5 illustre la collision des deux câbles sur le plan, avec ijρ  le produit 
vectoriel entre iρ  et jρ  ( jiij ρρρ ×= ). Cependant, l’interférence entre deux câbles peut 
uniquement se produire si les câbles iρ  et jρ  sont coplanaires. Par conséquent, une condition 
doit être ajoutée afin d’éviter une intersection en dehors des longueurs des câbles iρ  et jρ . 
En effet, les câbles peuvent se croiser à l’infini quand iρ  et jρ  sont parallèles puisque 
géométriquement ils sont considérés comme des droites. Afin d’éviter cette situation, deux 
variables adimensionnelles id  et jd , comme proposé dans [85], sont introduites  où 
iii d ρCB =  et jjj d ρCB = . Ces conditions sont appliquées et illustrées à la figure 3-6 où 
ijd  est le vecteur de distance entre les deux câbles.  
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Figure 3-5 : Visualisation du plan d’interférence entre deux câbles 
 
 
Figure 3-6 : Formulation vectorielle de la distance entre deux câbles 
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L’équation en boucle fermée entre deux câbles est définie comme suit :  
 
jijjiij did QbQbρρd +−−= ,            (3-7) 
 
Cependant, les conditions suivantes sont appliquées sur les deux segments:   
 
10 ≤≤ id  et 10 ≤≤ jd . (3-8) 
 
Lorsque id  et jd  admettent la valeur limite supérieure (égale à 1), les longueurs 
maximales des câbles i  et j  sont considérées dans cette situation. En d’autres termes, la 
distance entre ces deux câbles correspond à la distance entre les deux enrouleurs. Par contre, 
si id  et jd  admettent la valeur limite inférieur (égale à 0), la distance minimale est celle des 
deux points d’attaches de la plateforme mobile. Par conséquent, la distance ijd  est 
déterminée dans un plan borné. Une fois les équations géométriques formulées, la prochaine 
étape consiste à calculer la distance minimale à partir de ces équations.  
 
3.3.2 Détermination analytique de la distance minimale  
 
L’objectif est de déterminer la distance minimale entre chaque paire de câbles à partir 
de l’équation définie précédemment et en respectant les contraintes formulées. Par 
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conséquent, la solution au problème du calcul de la distance minimale peut être formulée en 
un problème d’optimisation avec des contraintes d’inégalités. Il revient donc à minimiser 
l’équation (3-7) et à trouver une solution optimale qui satisfait les contraintes introduites dans 
l’équation (3-8). Ce dernier peut être résolu en utilisant les méthodes de programmation non 
linéaires comme les conditions Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Cette méthode est largement 
utilisée pour résoudre des problèmes d’optimisation non linéaires [88, 89] avec des 
contraintes d’inégalités. L’idée est d’introduire des multiplicateurs afin d’augmenter les 
contraintes dans la fonction objective principale et ainsi rechercher le minimum local de la 
fonction avec une approche analytique. Ces multiplicateurs permettent de résoudre le 
problème d’optimisation soumis à des contraintes d’égalités et d’inégalités. La forme 
générale est la suivante :  
 
)(min xf  
Sous les contraintes : 
( ) 0
( ) 0
g x
h x
=

≤
, 
       
   (3-9) 
 
où mx ℜ∈  est la variable à optimiser et ℜ→ℜmf :  la fonction objective. Les contraintes 
d’égalités sont représentées par la fonction nmxg ℜ→ℜ:)(  et les contraintes d’inégalités 
par lmxh ℜ→ℜ:)( . Le théorème de Karush-Kuhn-Tucker [90] est rapporté ci-dessous :  
« Supposons qu’un point 0x  soit un extremum du problème d’optimisation soumis à des 
contraintes d’égalités et d’inégalités, et si 0x  est un point des contraintes, alors il existe un 
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scalaire jµ , nj ,...,2,1=  et un scalaire non négatif  0≥iλ , li ,...,2,1= . L’équation générale 
pour un problème d’optimisation est représentée comme suit :  
 
( ) ( ) ( ) ( )T TL x f x g x h xµ λ= + + , (3-10) 
 
Dans laquelle : 0( ) 0
T h xλ = , 
avec :  
 
1
2 l
l
λ
λ
λ
λ
 
 
 
 = ∈ℜ
 
 
  

,   n
n
ℜ∈
















=
µ
µ
µ
µ

2
1
. 
 
(3-11) 
 
Les scalaires jµ  et iλ  sont communément appelés les multiplicateurs de Karush-Kuhn-
Tucker » 
 
Puisque les conditions dans notre cas correspondent uniquement à des contraintes 
d’inégalités, le problème est formulé comme suit :  
2
min ijd , 
(3-12) 
 
Sous les quatre contraintes suivantes : 
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0≤− id , 01≤−id , 0≤− jd  et 01≤−jd . 
 
En remplaçant l’équation (3-7) dans (3-12) on obtient : 
 
( ) ( )
min ( , )
,
T
i j j i j i j j i j
d f d dij i j
d d d di i
=
= − − + − − +ρ ρ Qb Qb ρ ρ Qb Qb
 (3-13) 
 
avec : 
2
2
T
ij ijijd = d d . 
 
Par conséquent, le calcul de la distance minimale, revient donc à déterminer les 
valeurs optimales des coefficients id  et jd . Selon le théorème des KKT, les multiplicateurs 
de Lagrange λ  avec 0≥iλ  et 4,1 =i , associés aux contraintes sont introduits. Par ce fait, 
la fonction Lagrangienne ),,( λjdidL  est définie telle que : 
 
( , , ) ( , ) ( , )TL d d f d d h d di j i j i jλ λ= + , 
(3-14) 
 
Avec :  [ ]1 2 3 4Tλ λ λ λ λ=  et  














−
−
−
−
=
1
1
),(
j
j
i
i
d
d
d
d
jdidh . 
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En substituant ),( jdidf  dans (3-14), on obtient l’équation : 
 
( ) ( )( , , )
( , ).
T
T
i j j i j i j j i jL d d d d d di j i i
h d di j
λ
λ
= − − + − − +
+
ρ ρ Qb Qb ρ ρ Qb Qb
 (3-15) 
 
Afin de trouver une solution optimale, les points d di i
∗= et ∗= jdjd  doivent 
satisfaire les conditions suivantes :  
 
( , , )
0
( , , )
0
d di i
d dj j
L d di j
di
L d di j
d j
λ
λ
∗
∗
=
=
∂
 =
∂


∂
=
∂

, 
 
 
(3-16) 
 
Les contraintes formulées dans (3-8) doivent aussi être assurées. Le système 
d’équations regroupé et simplifié avec toutes les conditions est présenté dans (3-17).  
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( )
( )
1 2
3 4
1 1
2 2
3 3
4
( , , )
2 0
( , , )
2 0
( , ) ( ) 0
( , ) ( 1) 0
( , ) ( ) 0
( , )
T
T
i i i j j i j
d di i
j i i j j i j
d dj j
id di i
id di i
jd dj j
d dj j
L d di j d d
di
L d di j d d
d j
h d d di j
h d d d -i j
h d d di j
h d di j
λ
λ λ
λ
λ λ
λ λ
λ λ
λ λ
λ
∗
∗
∗
∗
∗
∗
∗
∗
∗
∗
=
=
=
=
=
=
∂
= − − + − + =
∂
∂
= − − − + − + =
∂
= − =
= =
= − =
ρ ρ ρ Qb Qb
ρ ρ ρ Qb Qb
4( 1) 0jd -λ
∗
∗





















= =
    
 
(a) 
 
 
 
 
(b) 
 
 
(c) 
 
 
 
(d) 
             
             
(e) 
 
 
(f) 
(3-17) 
 
Le problème tel que présenté peut être résolu de manière analytique. Tout d’abord, 
les coefficients id  et jd  sont déterminées pour chaque paire de câbles. Ensuite, la distance 
minimale est calculée à travers un algorithme exécuté en temps réel.   
 
Ainsi, à partir de (3-17), les multiplicateurs de Lagrange sont activés et désactivés 
afin de générer les différentes possibilités que id  et jd  peuvent admettre. Cependant, les 
multiplicateurs 1λ  et 2λ  ne peuvent pas être activés simultanément puisque id  ne peut 
prendre deux valeurs en même temps. De même que 3λ  et 4λ  ne peuvent pas être activés 
ensembles. La solution du problème est résolue en neuf cas différents :   
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• Cas 1 : id  et jd  sont à l’intérieur de la solution définie par les contraintes 
d’inégalités, soit 10 ≤≤ id  et 10 ≤≤ jd , par conséquent, les multiplicateurs de 
Lagrange sont désactivés, 0=iλ  avec 4,1 =i . À partir des équations (3-17.a) et 
(3-17.b), on obtient : 
 
T T T
T T T
i i i j i iji
jj i j j j ij
d
d
∗
∗
    −
     =
    − −    
ρ ρ ρ ρ ρ Qb
ρ ρ ρ ρ ρ Qb
, (3-18) 
 
Avec : jiij bbb −= . La solution pour déterminer les coefficients peut être résolue à 
partir de (3-18).  
 
• Cas 2 : on considère que jd  est à la limite supérieure de la contrainte d’inégalité et 
id  est libre. Par ce fait, 14 =λ  est activé et 021 == λλ  sont désactivés. 03 =λ  est 
désactivé puisque ce dernier ne peut être activé avec 4λ . À partir, des équations 
(3-17.a) et (3-17.f) les coefficients sont déterminés comme suit :  
 
1
T T
T
i j i ij
i
i i
j
d
d
∗
∗
 +
 =


=
ρ ρ ρ Qb
ρ ρ , 
 
(3-19) 
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• Cas 3 : jd  est situé à la limite inférieure de la contrainte d’inégalité. Par conséquent, 
13 =λ  est activé et 021 == λλ  sont désactivés de même que 04 =λ . Le problème 
peut être résolu à partir des équations (3-17.a) et (3-17.e) :  
 
0
T
T
i ij
i
i i
j
d
d
∗
∗

 =


=
ρ Qb
ρ ρ , 
 
(3-20) 
 
• Cas 4 : suppose que id  correspond à la limite supérieure de la contrainte d’inégalité 
et jd  est libre. Ainsi, 12 =λ  est activé et 043 == λλ  sont désactivés. En outre, 
01 =λ  n’est pas activé puisque 2λ  l’est. En simplifiant les équations (3-17.b) et 
(3-17.d), on trouve le résultat suivant : 
 
1
T T
T
i
j i j ij
j
j j
d
d
∗
∗
 =
 −
=

ρ ρ ρ Qb
ρ ρ
, 
 
(3-21) 
 
• Cas 5 : id  est situé à la limite inférieure de la contrainte d’inégalité et jd  est libre. 
Par conséquent, 11 =λ  est activé et  0243 === λλλ  sont désactivés. À partir de 
(3-17.b) et (3-17.c), on a :  
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0
T
T
i
j ij
j
j j
d
d
∗
∗
 =
 −
=

ρ Qb
ρ ρ
, 
 
(3-22) 
 
• Cas 6 : on considère que id  est à la limite supérieure de la contrainte d’inégalité et 
jd  à la limite inférieure. Cela implique que  12 =λ  et 13 =λ  sont activés, et 
041 == λλ  sont désactivés. La solution réside dans les équations (3-17.d) et (3-17.e) 
telle que :  
 
1
0
i
j
d
d
∗
∗
 =

=
, (3-23) 
 
• Cas 7 : on admet que id  est situé à la limite inférieure de la contrainte d’inégalité et 
jd  à la limite supérieure. Ainsi, 11 =λ  et 14 =λ  sont activés, et 02 =λ  ainsi que 
03 =λ  sont désactivés. Les équations (3-17.c) et (3-17.f) permettent d’obtenir le 
résultat ci-dessous :  
 
0
1
i
j
d
d
∗
∗
 =

=
, (3-24) 
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• Cas 8 : id  et jd  correspondent à la limite supérieure des contraintes. Par conséquent, 
142 == λλ  sont activés et 031 == λλ  sont désactivés. La solution est obtenue à partir 
des équations (3-17.d) et (3-17.f) où : 
 
1
1
i
j
d
d
∗
∗
 =

=
, 
 
  (3-25) 
 
La distance ijd  correspond à la distance entre les deux enrouleurs iA  et jA .  
 
• Cas 9 : dans ce dernier cas id  et jd  correspondent à la limite inférieure des 
contraintes, 131 == λλ  sont activés et 042 == λλ  sont désactivés. Les équations 
(3-17.c) et (3-17.e) sont utilisées pour déterminer la solution :   
    
0
0
i
j
d
d
∗
∗
 =

=
,   (3-26) 
 
La distance ijd  correspond à la distance entre les deux points iB  et jB . Afin d’éviter 
toute confusion, les neuf cas de la solution sont nommés cas-KKT. Après avoir déterminé 
tous les cas, la seconde étape correspond au calcul de la distance ijd  à partir de l’équation 
(3-13) pour chaque valeur de id  et jd . Le résultat optimal sera de sélectionner la valeur 
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minimale calculée de ijd . La figure 3-7 illustre le procédé de calcul de distance entre chaque 
paire de câbles.   
 
 
Figure 3-7 : Algorithme pour le calcul de distance entre chaque paire de câbles 
 
Il se déroule comme suit : tout d’abord, deux câbles i  et j  sont sélectionnés afin de 
déterminer les coefficients id  et jd  pour chacun des neuf cas. Ces coefficients sont ensuite 
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vérifiés avec les contraintes formulées dans (3-8) puisque dans certain cas-KKT la valeur des 
coefficients peut être inférieur à zéro ou supérieur à 1. Cette vérification permet de prendre 
en compte les potentielles erreurs de calculs numériques comme la division de matrice. Dans 
le cas où les contraintes sont respectées, la prochaine étape consiste à calculer la distance ijd  
selon l’équation (3-13). Par la suite la distance minimale calculée est sélectionnée. Par contre, 
dans le cas où les contraintes ne sont pas respectées, aucune solution n’est considérée pour 
la distance ijd . Une fois que la distance est déterminée, l’algorithme considère une autre 
paire de câbles pour un nouveau calcul.  La section suivante présente des résultats de deux 
expérimentations pratiquées sur le MPEC pour la validation de l’algorithme.    
 
 Expérimentations de la méthode de calcul de distance minimale 
 
L’algorithme présenté à la figure 3-7 ainsi que les modèles géométrique et 
cinématique ont été mis en œuvre sur Matlab-Simulink et compilés avec RT-LAB afin de les 
exécuter en temps réel. La plateforme mobile est positionnée à une pose égale à 
[ ]1 56 3 24 1 22 0 0 0 T. . .  dans la première expérience. Pour toutes les 
expérimentations, les unités sont en mètres pour la position et en radians pour les orientations. 
Les enrouleurs et les points d’attache sont respectivement à une position fixe par rapport au 
repère de base et au centre de masse de la plateforme mobile. Le tableau 3-1 présente les 
valeurs cartésiennes de ces positions.  
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Tableau 3-1 : Position cartésienne réelle des enrouleurs et des points d’attache 
Enrouleurs  iA  (Mètre) Points d’attache  iB  (Mètre) 
A1 [ ]0.149 3 894 2.904 T.−  B1 [ ]0.069 0.04 0.08 T−  
A2 [ ]3.562 3.87 2.904 T  B2 [ ]0.02 0.18 0.16 T− −  
A3 [ ]0.064 4.587 0.84 T  B3 [ ]0.069 0.006 0.06 T− −  
A4 [ ]3.439 4.587 0.84 T  B4 [ ]0.069 0.22 0.059 T− −  
A5 [ ]0.01 0.12 0.782 T  B5 [ ]0.07 0.006 0.06 T− − −  
A6 [ ]3.385 0.12 0.782 T  B6 [ ]0.07 0.22 0.06 T− − −  
A7 [ ]1.67 0.08 2.9 T−  B7 [ ]0.07 0.04 0.08 T− −  
 
À cet instant, les coefficients id  et jd  sont déterminés pour chaque paire de câbles 
et pour chaque cas-KKT défini à la section précédente 3.3.2. En d’autres termes, pour chaque 
paire de câbles, les coefficients admettent neuf solutions possibles. Ces dernières sont ensuite 
vérifiées selon les conditions établies dans (3-8). Si aucun cas ne respecte la condition, 
aucune solution n’est proposée pour cette paire de câbles. Après le calcul des coefficients, la 
distance minimale est déterminée selon l’équation (3-7) pour chaque cas-KKT admissible. 
Généralement, la distance minimale entre chaque paire de câbles est sélectionnée à partir de 
neuf solutions correspondant aux neuf cas-KKT. Par ailleurs, le mécanisme étudié comprend 
sept câbles, par conséquent, vingt-une combinaison ( ),i j  de câbles peuvent se former 
comme présenté ci-dessous : 
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( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
.
7,6,7,5,6,5,7,4,6,4,5,4,7,3,6,3,5,3,4,3
,7,2,6,2,5,2,4,2,3,2,7,1,6,1,5,1,4,1,3,1,2,1
,








=ji  
 
Le tableau 3-2 présente les résultats obtenus où on constate que pour chaque paire de 
câbles la distance minimale qui a été sélectionnée correspond au neuvième cas-KKT. Par 
conséquent, la distance minimale est celle entre les deux points d’attache sur la plateforme 
mobile iB  et jB . La figure 3-8 représente un exemple de la distance minimale entre les 
câbles 3 et 4 de la première expérience avec une vue de haut du MPEC.  
 
Dans la deuxième expérience, la pose est égale à 
[ ]1 56 3 24 1 22 0.3433 0.8109 0.6906 T. . . −  de la plateforme mobile. Le tableau 3-3 
présente les résultats obtenus du calcul de distance à cette pose. On constate que la distance 
minimale correspond dans la plupart des cas au neuvième cas-KKT. Quant aux distances 
minimales des paires de câbles (2,4) et (5,7), ces dernières ont été calculées à partir du 
cinquième cas-KKT, à savoir l’équation (3-22). De même que pour la distance minimale 
entre les câbles 4 et 6 où le calcul a été déterminé à partir de l’équation (3-20).  
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Tableau 3-2 : Calcul de la distance minimale pour la première expérience 
( ),i j  ijd  (Mètre) Cas-KKT 
Câble (1,2) 0.1804 9 
Câble (1,3) 0.1533 9 
Câble (1,4) 0.2379 9 
Câble (1,5) 0.2074 9 
Câble (1,6) 0.2764 9 
Câble (1,7) 0.1397 9 
Câble (2,3) 0.2944 9 
Câble (2,4) 0.2415 9 
Câble (2,5) 0.2851 9 
Câble (2,6) 0.2311 9 
Câble (2,7) 0.1644 9 
Câble (3,4) 0.2191 9 
Câble (3,5) 0.1397 9 
Câble (3,6) 0.2598 9 
Câble (3,7) 0.2081 9 
Câble (4,5) 0.2598 9 
Câble (4,6) 0.1397 9 
Câble (4,7) 0.2764 9 
Câble (5,6) 0.2191 9 
Câble (5,7) 0.1543 9 
Câble (6,7) 0.2391 9 
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Figure 3-8 : Illustration sur le MPEC du calcul de distance minimale pour la première expérience       
 
La figure 3-9 représente un exemple de la distance minimale entre les câbles (5,7) de 
la deuxième expérience. À travers ces expériences, la méthode proposée permet de 
déterminer la distance minimale entre chaque paire de câbles et de prendre en compte les 
contraintes physiques telles que les longueurs des câbles.        
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Tableau 3-3 : Calcul de la distance minimale pour la deuxième expérience 
( ),i j  ijd  (Mètre) Cas-KKT 
Câble (1,2) 0.1804 9 
Câble (1,3) 0.1533 9 
Câble (1,4) 0.2379 9 
Câble (1,5) 0.2074 9 
Câble (1,6) 0.2764 9 
Câble (1,7) 0.1397 9 
Câble (2,3) 0.2944 9 
Câble (2,4) 0.2235 5 
Câble (2,5) 0.2851 9 
Câble (2,6) 0.2311 9 
Câble (2,7) 0.1644 9 
Câble (3,4) 0.2191 9 
Câble (3,5) 0.1397 9 
Câble (3,6) 0.2598 9 
Câble (3,7) 0.2081 9 
Câble (4,5) 0.2598 9 
Câble (4,6) 0.1360 3 
Câble (4,7) 0.2764 9 
Câble (5,6) 0.2191 9 
Câble (5,7) 0.1400 5 
Câble (6,7) 0.2391 9 
  
89 
 
Figure 3-9 : Illustration sur le MPEC du calcul de distance minimale pour la deuxième expérience 
  
La distance minimale est calculée à partir des conditions de Karush-Kuhn-Tucker 
(KKT) du problème d'optimisation. Les minimaux locaux sont déterminés dans chaque calcul 
puisque les équations sont égales à zéro dans les cas-KKT. Ceci assure le minimum local 
dans chaque cas-KKT, puis la sélection de la valeur minimale permet de trouver le minimum 
global. 
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 Discussion et conclusion  
 
Le mécanisme parallèle entrainé par sept câbles étudié dans ce projet de recherche est 
introduit dans ce chapitre. Il a notamment été utilisé pour des expérimentations et des 
simulations à travers les modèles géométrique et cinématique qui sont aussi abordés dans 
cette partie. En outre, pour donner suite aux conclusions présentées au chapitre 2, une 
nouvelle méthode de calcul de distance est proposée. Cette approche a été appliquée pour 
calculer l’écart entre chaque paire de câbles. Afin de prendre en compte les contraintes 
physiques des câbles, des conditions sont appliquées dont la solution a été formulée en un 
problème d’optimisation non linéaire. La méthode de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) est 
appliquée pour résoudre le problème d’optimisation ainsi qu’un algorithme, exécuté en temps 
réel, pour déterminer la distance minimale entre chaque paire de câbles.  
 
Les expérimentations démontrent la validité la méthode de calcul de distance 
minimale entre les câbles. Toutefois, dans certains cas une petite imprécision sur le résultat 
du calcul de distance a été observée. Par ce fait, la sélection de la distance minimale parmi 
les cas-KKT peut être influencée par cette imprécision. Cette dernière est produite par les 
simplifications des hypothèses émises au début de l’analyse géométrique et cinématique. En 
effet, les câbles ne sont pas complètement droits et en tension dans certaines trajectoires de 
la plateforme mobile. La méthode de calcul de distance intègre une stratégie de commande 
interactive, abordée au chapitre suivant, qui permet de gérer les interférences entre les câbles 
pendant l’interaction physique avec le mécanisme entrainé par sept câbles.   
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COMMANDE INTERACTIVE AVEC GESTION DES INTERFÉRENCES  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ce chapitre traite une loi de commande permettant l’interaction physique et la gestion 
des interférences sans provoquer de croisement ni de relâchement de l’un des câbles. En 
premier lieu, une revue de littérature sur les interférences entre les câbles ainsi que les 
commandes interactives sont proposées. En second lieu, la commande, basée sur un modèle 
en admittance, est abordée dans laquelle une force d’interférence virtuelle est déterminée afin 
d’éviter le croisement des câbles. Par ce fait, la tâche est exécutée jusqu’aux limites des 
possibilités géométriques cinématiques du mécanisme. Des simulations ainsi que des 
expérimentations sur le mécanisme sont présentées à la fin de ce chapitre.  
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 Introduction  
 
La recherche sur les mécanismes parallèles entrainés par des câbles est devenue un 
sujet qui a reçu beaucoup d’intention ces dernières années. De nombreuses solutions sont 
adressées pour des problématiques couvrant l'évaluation de l'espace de travail [91-93] et le 
calcul de tension minimum dans les câbles [94-97]. D'autres études proposent des 
algorithmes pour la gestion des interférences entre câbles-câbles, câbles-plateforme mobile 
ou mécanisme avec son environnement [81]. Dans notre cas, nous nous concentrons sur les 
interférences entre les câbles puisque le croisement pourrait générer un rendu haptique 
imprévisible pour l’opérateur comme des vibrations ou un effet de glissement lors d'une 
interaction physique. En outre, le croisement peut aussi provoquer une perte de contrôle 
temporaire ou une incertitude dans la boucle de commande causée par les frottements des 
câbles [98]. La section suivante présente quelques approches antérieures pour la gestion des 
interférences. 
 
4.1.1 Interférences entre les câbles  
 
L’une des limitations de l’espace de travail, qui constitue un inconvénient dans 
certains cas, est l’interférences entre les câbles [99, 100]. La plupart des méthodes proposées 
dans la littérature permettent la détection et l’évitement des interférences, comme [101], qui 
propose une conception d'une interface de locomotion actionnée par des câbles pour la 
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réadaptation à la marche. L'interférence est détectée avec un calcul de distance minimale 
entre deux droites incluant le fléchissement et le rayon du câble. Une autre solution pour 
éviter l’interférence est de relâcher l’un des deux câbles en collision [102] permettant à un 
câble de se plier en deux sections. Le câble relâché est alors considéré comme une défaillance 
sans affecter la commande cartésienne en position, comme si le câble avait été coupé. 
Cependant, cette solution peut réduire la taille de l'espace de travail puisque le point de 
collision entre les deux câbles (le point d’interférence) simule une poulie qui modifie la 
géométrie du mécanisme lorsque les deux câbles sont pliés l'un sur l'autre. Puisque le 
déplacement du mécanisme est suivi par le déplacement du point d’ interférence, la taille de 
l'espace de travail est modifiée [100]. Les auteurs dans [103] présentent une méthode basée 
sur le théorème de séparation des axes (Separating Axis Theorem) appliquée sur un système 
de capture de mouvement actif (motion tracker). Le tracker actif est composé de deux 
mécanismes (la base rotative et la plateforme) reliés par trois câbles. Toutefois, cette méthode 
peut indiquer une interférence alors que cette dernière ne va pas se produire, dans ce cas 
l’espace de travail pourrait être limité inutilement [85].  
 
Bien que ces approches permettent l’évitement des interférences, ces dernières 
peuvent ne pas convenir pour une interaction physique avec l’humain. En effet, généralement 
pour éviter une collision entre deux câbles, la trajectoire suivie par la plateforme mobile est 
modifiée et dans certains cas l’espace de travail peut être limité. Cependant, dans une 
interaction physique où le MPEC est utilisé comme robot collaboratif, la trajectoire dépend 
des actions humaines et peut être considérée comme une entrée de commande. 
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Dans la littérature, on retrouve peu d’études où la collision entre les câbles est 
permise. Par exemple [104] propose une méthode qui permet la collision entre les câbles afin 
d’augmenter l’espace de travail. Toutefois, l’approche proposée permet le croisement des 
câbles. Cette situation peut entrainer des comportements imprévisibles du mécanisme selon 
la dimension des câbles et du MPEC. En effet, la commande pourrait être perturbée durant 
un court instant puisque le croisement des câbles peut générer des frottements et des 
vibrations. Par conséquent, le mécanisme produit des déplacements brusques qui peuvent 
être non sécuritaires pour l’opérateur dans le cas d’une interaction physique. Dans [105], les 
auteurs présentent une approche basée sur une commande en admittance où la collision entre 
un membre du robot sériel et l’environnement est admise. En effet, la tâche de collaboration 
est exécutée dans la limite des possibilités de la cinématique du robot en éliminant une 
colonne dans la jacobienne qui correspond à la position du point de collision.  
 
Cette approche est aussi appliquée dans le cas d’un MPEC [106] où un algorithme 
sélectionne un câble à relâcher lorsqu’une interférence se produit. Les résultats présentés 
démontrent que la méthode est concluante. Cependant, cette méthode pourrait provoquer des 
difficultés dans les déplacements de notre mécanisme. En effet, principalement deux câbles 
sont requis afin de tirer la plateforme mobile vers le haut et permettent des déplacements 
verticaux. Si l’un de ces deux câbles est relâché, le déplacement pourrait être compromis. 
Dans notre travail, nous considérons une nouvelle alternative pour gérer le point de collision 
en évitant le croisement et le relâchement entre les câbles lors de l’interaction physique. 
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4.1.2 Commande interactive  
 
En interaction physique, les actions humaines sont considérées comme un point de 
consigne dans la commande qui peut générer des trajectoires de la plateforme mobile. 
Généralement, on retrouve deux types de commandes interactives (haptiques) dans la 
littérature : la commande avec un modèle en admittance et la commande avec un modèle en 
impédance. De manière générale, sans considérer les cas particuliers, à partir du modèle 
dynamique, la commande par impédance représente un modèle interne dont la consigne est 
générée par une fonction de transfert qui prend une entrée de déplacement et génère de la 
force en sortie. Par contre, la commande par admittance reçoit en entrée les forces mesurées, 
et génère des déplacements en sortie. La commande par impédance est utilisée avec des 
systèmes comprenant peu d'inertie dont les frottements sont limités contrairement à la 
commande par admittance, qui permet une grande liberté dans la conception mécanique. En 
effet, le jeu mécanique et l’inertie peuvent être compensés, elle est utilisée dans des systèmes 
dotés d’une grande inertie et où les frottements sont un facteur important. Par conséquent, 
les mécanismes utilisant la commande en admittance peuvent afficher des rigidités élevées 
et des forces élevées [107, 108] [109, 110]. 
 
Ces deux commandes sont largement utilisées dans diverses applications [111], 
conjointement avec d’autres commandes (modèles hybrides) [112, 113] ou indépendamment. 
Par exemple, Fortin-Côté et al. [114] présente une commande par admittance permettant de 
simuler des surfaces lisses et des bordures dans un environnement virtuel afin d’éviter 
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d’entrer en collision avec des objets pendant la collaboration. Elle est appliquée sur un MPEC 
et consiste à adapter la commande en calculant la force désirée. Cette dernière est déterminée 
à partir d’une force résultante entre la force appliquée et celle générée par l’environnement 
virtuel sur la base d’un modèle à ressort et d’un coefficient d’amortissement pour assurer la 
stabilité du système. Une autre approche, basée sur une commande en admittance présentée 
dans [115], propose de générer une force virtuelle afin de guider l’opérateur dans  l’espace 
de travail en utilisant un ressort virtuel comme retour de force. Cependant, une situation 
inconfortable pourrait se produire pour l’opérateur puisque l’intensité de la force générée est 
constante. Pour éviter cette situation, une nouvelle méthode est proposée en utilisant une 
commande basée sur un modèle en admittance puisque le MPEC étudié contient des 
frottements importants dans les enrouleurs. La section suivante introduit ce modèle.  
 
 Commande en admittance pour l’interaction physique     
 
Un aperçu de la commande est illustré à figure 4-1, ce dernier a été inspiré de [116]. 
En premier lieu, le capteur de force disposé sur la plateforme mobile permet de mesurer et 
de récupérer l’intensité ainsi que la direction appliquée. Ce signal est ensuite interprété et 
converti à travers le modèle d’admittance en une position, vitesse et accélération désirée. Ces 
dernières sont traitées afin d’assurer la sécurité de l’opérateur et d’éviter de grandes vitesses 
et de grandes accélérations. En effet, les vitesses et les accélérations sont limitées en 
appliquant des seuils, et la position à l’aide d’un mur virtuel. Ce dernier consiste à définir 
l’espace de travail du MPEC en imposant une limite logicielle aux extrémités de la structure.  
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Figure 4-1 : Schéma général de la commande en admittance 
 
La vitesse désirée qui en résulte, ainsi que celle mesurée sont ensuite envoyées à une 
commande de vitesse cartésienne afin d’assurer le suivi dans la boucle de rétroaction. 
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L'équation différentielle ordinaire du second ordre pour un système dynamique est 
représentée comme suit :  
 
)()()( 000 XXKXXCXXMFH −+−+−=  ,    (4-1) 
 
où HF  est la force d’interaction appliquée par l’humain, M  est la masse virtuelle, C  
représente l’amortissement virtuel et K  est la raideur virtuelle; l’accélération, la vitesse et la 
consigne de position sont respectivement nommées XXX ,,  , 000 ,, XXX   représentent 
respectivement l’accélération, la vitesse et la position initiale. Ces dernières correspondent 
aux paramètres désirés lors d’un mouvement contraint. Cependant, ces paramètres ainsi que 
la raideur K  sont à zéro afin de simuler un mouvement libre. En effet, la position, la vitesse 
et l’accélération suivie par le MPEC sont déterminées directement par l’humain. Par 
conséquent, l’équation est simplifiée comme suit :  
 
XCXMFH  += ,    (4-2) 
 
Il est à noter que 
2 XX
t
∂
=
∂
  et XX
t
∂
=
∂
 . Généralement, la trajectoire du mécanisme 
peut être amenée soit par une position désirée, une vitesse désirée ou un torseur désiré.  Ici, 
puisque nous souhaitons une commande en admittance, la vitesse sera utilisée. Ainsi, la 
vitesse désirée peut être écrite, dans le domaine de Laplace, sous la forme :  
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2( ) ( ) ( )dF S M S X S C SX S= + , 
    (4-3) 
 
ou dF  représente la force appliquée par l’opérateur est donc la force désirée. On peut donc 
en déduire l’équation d’admittance suivante :  
 
)(1)()( SF
CMS
SXSSX d+
==  ,     (4-4) 
 
En appliquant la transformée de Laplace sur l’équation (3-6), on obtient :  
 
)()( SXJSq  = ,       (4-5) 
 
Enfin, en remplaçant l’équation (4-4) par (4-5), le résultat est : 
 
)(1)( SF
CMS
JSq dd +
= ,                    (4-6) 
 
À partir de l’équation (4-6), on obtient les vitesses désirées en fonction de la force 
appliquée par l’opérateur. Toutefois, pendant l’interaction physique, les câbles peuvent être 
amenés à se croiser et ainsi créer un comportement imprévisible du MPEC. La section 
suivante discute de la théorie appliquée pour gérer ces croisements qu’on nomme 
interférences.      
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 Adaptation de la commande avec gestion des interférences     
 
Lorsqu’une interférence entre les câbles se produit dans un mécanisme avec des 
frottements importants, ce dernier peut réagir de manière imprévisible si les câbles se 
croisent. Les frottements du système (au point de croisement des câbles et aux enrouleurs) 
générèrent des forces qui s’opposent aux mouvements du mécanisme. Par conséquent, des 
déplacements brusques sont produits une fois les frottements surmontés. L’approche 
proposée dans cette section permet d’adapter la trajectoire de la plateforme mobile sans 
provoquer une telle réaction. En effet, elle consiste à générer une force virtuelle qui s’ajoute 
à la commande en admittance pour en générer une résultante qui représente la force désirée. 
Cette dernière est définie comme suit : 
      
intFFF += Hd , (4-7) 
 
où HF  et intF  représentent respectivement la force appliquée par l’humain qui est mesurée 
par le capteur et la force générée pour éviter une interférence entre deux câbles. La figure 4-2 
illustre la force d’interférence (virtuelle) calculée et introduite à la commande. Le modèle 
d’admittance présenté à la section 4.2, permet de convertir la force désirée en des vitesses 
articulaires. Par la suite, ces dernières sont transmises aux enrouleurs à travers un régulateur 
en vitesse contenant un correcteur PID. À partir du déplacement des câbles, la pose (position 
et rotation) de la plateforme mobile est évaluée avec le PGD, et présentée à la méthode de 
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gestion des interférences. La distance entre chaque paire de câbles est calculée avec 
l’approche proposée à la section 3.3 afin d’identifier ceux qui sont en interférence. Dans le 
cas où la distance entre les câbles est supérieure à un seuil présélectionné, la force générée 
est nulle. En effet, une petite distance minimale est imposée pour prendre en considération 
les erreurs de calcul incluant les simplifications des hypothèses et le rayon autour du câble. 
Dans le cas où la distance entre les câbles est inférieure au seuil, le vecteur force intF  est 
calculé.  
 
 
Figure 4-2 : Schéma de commande avec gestion des interférences  
 
Dans cette section, quatre parties sont identifiées, la première et la deuxième partie 
discutent de deux solutions mathématiques qui permettent d’obtenir la direction du vecteur 
de force. En effet, la première solution prend en considération uniquement les translations, 
par conséquent le vecteur force intF  est défini en trois dimensions où : 
.int
T
x y zf f f =  F  La seconde solution présente un développement mathématique en 
tenant compte des translations et rotations. Par ce fait, le vecteur intF  est résolu en six 
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dimensions où : int
T
x y z x y zf f f M M M =  F . Dans ce cas, intF  représente un 
torseur incluant les forces et les moments de couple. Afin de faciliter la compréhension et la 
distinction entre les deux méthodes, intF  correspond au vecteur force d’interférence dans le 
cas de la première solution (translation uniquement) et au torseur d’interférence dans le cas 
de la deuxième solution (translation et rotation). En outre, une démonstration mathématique 
est proposée permettant d’établir un lien entre ces deux solutions qui aboutissent au même 
résultat. La troisième étape discute d’une approche pour déterminer l’intensité du vecteur 
force et du torseur d’interférence. Enfin la dernière partie propose un algorithme temps réel 
pour la gestion des interférences. 
  
4.3.1 Détermination de la direction du vecteur force d’interférence    
 
L'objectif est de permettre un déplacement tout en empêchant le croisement entre une 
paire de câbles. Ainsi, une force est appliquée pour empêcher les câbles de se croiser et de se 
plier. En d’autres termes, la direction de cette force admet un déplacement uniquement sur le 
plan de l’interférence pour éviter le croisement des câbles. En outre, l'opérateur sentira une 
force de réaction artificielle l'empêchant de déplacer la plateforme MPEC dans une direction 
normale du plan d'interférence. Contrairement aux forces générées par un modèle à ressort 
haptique, l'opérateur pourra se déplacer sur le plan interférentiel sans le traverser. Par 
conséquent, le vecteur intF  dépend du vecteur de la distance entre les deux câbles ijd  et doit 
se diriger vers le sens positif (où la distance augmente) de ce dernier. Pour déterminer cette 
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direction, le vecteur p  peut nous renseigner sur la plateforme mobile et ainsi, évaluer la 
distance ijd  à chaque instant. Mathématiquement, pour déterminer la variation de ijd  par 
rapport au vecteur p , cela conduit à calculer le gradient qui est défini comme suit :  
 
ij
ij
d∂
∇ =
∂p
, 
(4-8) 
 
Afin de déterminer la dérivée et isoler les paramètres qui dépendent de p , ijd  est développé 
à partir de l’équation (3-7) , par conséquent :  
 
( )2 2 2 2 2T T T T Tij i i i j j j i j i j ij i i j j ij ijd d d d d d d= + − − − +ρ ρ ρ ρ ρ ρ b ρ ρ b b , (4-9) 
 
avec :  2 Tij ijijd = d d  et jiij bbb −= . 
 
Il est à noter que la matrice de rotation Q  n’est pas représentée dans les équations 
afin de faciliter l’écriture puisque cette dernière est égale à l’identité dans le cas où les 
rotations ne sont pas prises en compte. Les paramètres id  et jd  dépendant aussi de p  telles 
que définies précédemment, ainsi que les longueurs des câbles iρ  et jρ . La dérivée par 
rapport à p  sur les deux côtés de l’équation (4-9), permet d’obtenir l’équation suivante :  
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T T T T T T
ij i i i j i j ij i j j j i i j ij j ji
ij
ij ij
d d d d d dd
d d
   ∂ − − − + ∂∂   = + +
∂   ∂   ∂
   
ρ ρ ρ ρ b ρ ρ ρ ρ ρ b ρ
β
p p p
,  (4-10) 
 
avec : 
 
 ( ) ij
j
ij
ji
j
ji
j
ij
i
ij
ij
id
dd
id
dd
d
d
d
d ji bρρρρβ







 −
++








−







+







=
22
. 
 
Par ailleurs, il est à noter que la dérivée de 2
T
i i
i
∂
=
∂
ρ ρ
ρ
p
, sachant que iii abpρ −+=  et que 
2
T T T
Ti i i i i
i i i
∂ ∂ ∂ ∂
= + =
∂ ∂ ∂ ∂
ρ ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ
p p p p
. Toutefois, il reste à définir l’expression des paramètres 
id∂
∂p
 et j
d∂
∂p
.  
 
À partir des résultats abordés précédemment, les coefficients id  et jd  peuvent 
admettre différentes expressions selon le cas KKT sélectionné précédemment. Cependant, 
afin de formuler l’expression générale, seulement la solution pour le cas 1 décrite par 
l’équation (3-18) est définie. Par conséquent, à partir de cette équation on a :  
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T T T
T T T
i i i j i j i ij
j j j i j j ij
d d
d d i
 − =


 − = −
ρ ρ ρ ρ ρ b
ρ ρ ρ ρ ρ b
, 
         
(4-11) 
 
avec :  jiij bbb −= . 
 
En dérivant par rapport à p  et en le transformant sous forme matricielle on obtient :  
 
1
6 6 6 1
6 1
i
ij ij
d
d j
−
× ×
×
∂ 
 ∂   =   ∂
 
∂  
p
(M ) γ
p
, 
              
 (4-12) 
 
où : 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
2
2
j i j i i ij
ij
i i j j j ij
d d
d d
 + − +
 =  + − −  
ρ ρ ρ b
γ
ρ ρ ρ b
, 
 
 et : 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
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0 0 0 0
0 0 0 0
T T
T T
T T
T T
T T
T T
i i i j
i i i j
i i i j
ij
j i j j
j i j j
j i j j
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ
. 
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La forme générale du gradient est exprimée avec les équations  (4-10) et (4-12). Toutefois, il 
est nécessaire de déterminer le vecteur unitaire puisque le changement de direction engendré 
par le gradient peut provoquer des déplacements brusques pour l’utilisateur. Par conséquent, 
le vecteur gradient est divisé par sa norme comme suit :  
 
ij
ij
ij
d
d
∂
∂∇ =
∂
∂
pF
p
, 
         
(4-13) 
 
L’équation (4-13) correspond à la solution permettant de calculer la direction du 
vecteur gradient en considérant les translations uniquement. La section suivante introduit les 
rotations et propose un nouveau calcul de la direction du vecteur ijF∇ .     
 
4.3.2 Détermination de la direction du torseur d’interférence   
 
Dans la première solution, ijd  est dérivée par rapport à p  pour déterminer la direction 
dans le sens positif selon le déplacement en translation de la plateforme. Toutefois, pour 
connaitre la direction en translation et rotation, la dérivée doit se réaliser selon p  et Q . En 
d’autres termes, cela conduit à déterminer le gradient de ijd   par rapport au vecteur p  et Q
. L’expression de la dérivée par rapport à la matrice Q  est complexe à déterminer puisque 
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les rotations dépendent des trois angles d’Euler ψθφ ,, . En effet, la matrice Q  selon la 
convention ZXY  est définie comme suit :  
 
.
)cos()cos()sin()sin()cos(
)sin()cos()cos()sin()sin()cos()cos()sin()sin()cos()sin()cos(
)sin()sin()cos()sin()cos()sin()cos()sin()sin()sin()cos()cos(










−
−+
+−−
=
θφφθφ
φψθψθψφθφψψθ
ψφθθψψφψθφψθ
Q  
 
où ψθφ ,,  représentent respectivement les angles autour des axes zyx ,, . Par conséquent, la 
solution mathématique proposée utilise les vitesses linéaires et angulaires pour déterminer le 
gradient. Ainsi, la dérivée de ijd  par rapport au vecteur des vitesses angulaires est moins 
complexe à déterminer que la dérivée par rapport à la matrice Q . En effet, la dérivée de la 
matrice de rotation par rapport au temps peut correspondre au vecteur des vitesses angulaires 
ω  selon l’équation (3-5). 
 
Par ce fait, l’expression finale est définie selon deux étapes : la première est de dériver 
ijd  par rapport au temps afin de déterminer et d’isoler les vitesses linéaires et angulaires. La 
seconde étape consiste à déterminer les gradients des vitesses linéaires et angulaires à partir 
du résultat de la première expression de ijd . Ils sont calculés en dérivant ijd  par rapport à la 
vitesse linéaire vp =  et angulaire ω . Toutefois, avant de dériver par rapport au temps, ijd  
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est développé à partir de l’équation (3-7) en tenant compte cette fois-ci de la matrice de 
rotation Q , par conséquent :  
 
2 2 2 2 2 2 ,T T T T T Tij i i i i j j ij ij i j i j j j ij i i ijd d d d d d d= + + − + −ρ ρ ρ ρ b b ρ ρ ρ Qb ρ Qb  (4-14) 
 
avec :  jiij bbb −=  et )( ) (
T T T
ij ij ij ij=Q Q b b b b  puisque 
TQ Q  égale à la matrice d’identité. 
La dérivée par rapport au temps sur les deux côtés de l’équation (4-14), permet d’obtenir le 
résultat suivant : 
 
 11 12 13 14
T Tij ji
ij
d dd
d
t t t
∂ ∂∂
= = + + +
∂ ∂ ∂
c p c ω c c  , (4-15) 
 
avec :  
 
13 ,
T T T
i i i j i j i ij
ij
d d
d
 − −
 =
  
ρ ρ ρ ρ ρ Qb
c  14 ,
T T T
j j j i i j j ij
ij
d d
d
 − +
 =
  
ρ ρ ρ ρ ρ Qb
c  
2 2
,11
i i
i i i j j i ij j j i j i j ij j ji i
j ji j
d d d d d d d d
d ρ d ρ
     − − − + + − + −
   = +   
           
ρ ρ Qb ρ ρ Qb p Qb ap Qb a
c  
 
et : 
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( )
( )
2
2
12
.
i
i i
i i i j j i ij i i
j i
j jj j i j i j ij j j i i
ij
j jj
d d d d
d ρ
d d d d d d
d ρ d
 − −  × −
 =  
     
+
   × −  − + −
   + ×         
ρ ρ Qb Qb p a
c
Qb p aρ ρ Qb ρ ρ
Qb
 
 
où le symbole ( )×  représente le produit vectoriel. Les expressions i
d
t
∂
∂
 et j
d
t
∂
∂
 sont 
déterminées en appliquant la dérivée par rapport au temps aux deux côtés de l’expression 
(3-18). Le résultat est sous forme matricielle comme suit : 
 
1
.11 12
2 2 21 22 2 1
2 1
T T
T T
i
ij
j
d
t
d
t
−
×
×
×
∂ 
   +∂     =  ∂   +  ∂ 
k p k ω
AA
k p k ω

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 (4-16) 
 
Par conséquent, les dérivées par rapport au temps des coefficients sont : 
 
11 11 12 12 21 22
21 11 12 22 21 22
,
.
T T T T
T T T T
i
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j
j
d
d r r
t
d
d r r
t
∂    = = + + +   ∂
∂
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 (4-17) 
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où : 
 
 
1 11 12
2 1 21 22
,ij
r r
r r
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et : 
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En remplaçant (4-17) dans (4-15) et en isolant les vecteurs des vitesses linéaires et angulaires, 
on obtient :  
   
( ) ( )
( ) ( )
11 11 12 21 21 11 22 2111 13 14
11 12 12 22 21 12 22 2212 13 14 .
T
T
ijd r r r r
r r r r
=  + + + +  
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c c k k c k k p
c c k k c k k ω


 
              
 (4-18) 
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À partir de l’équation (4-18), les gradients linéaire et angulaire sont déterminés en 
dérivant respectivement par rapport à p  et ω . Par ce fait, le résultat est :   
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(4-19) 
 
Comme précédemment, le vecteur unitaire est défini en divisant le vecteur gradient par sa 
norme comme suit :  
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
 
         
(4-20) 
 
Les deux méthodes de calcul permettent de définir un gradient pour les translations 
uniquement dans le cas de la première méthode, ainsi qu’un gradient de translation et de 
rotation pour la seconde méthode. Ces deux calculs aboutissent au même résultat puisque 
ijd  est dérivé par rapport à p  et à p  dans la première et la deuxième méthode respectivement.  
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En effet : 
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et : 
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Il est à noter que 
t∂
∂
==
pvp , 
t∂
∂
=
QQ  et ij
ij d
t
d
=
∂
∂
. La dérivée de 
t
dij
∂
∂
 dépendant des deux 
paramètres p  et Q  puisqu’ils sont variables dans le temps. Par ce fait, en appliquant la 
dérivée partielle, on obtient :  
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t
d
t
d
t
d ijijij
∂
∂
∂
∂
+
∂
∂
∂
∂
=
∂
∂ Q
Q
p
p
.  
 
Après avoir déterminé la direction du vecteur, la prochaine section consiste à déterminer 
l’amplitude de la force. 
 
4.3.3  Calcul de l’intensité de la force et du torseur au point d’interférence  
 
Afin d’éviter de créer une situation inconfortable pour l’utilisateur, il est nécessaire 
d’adapter graduellement l’intensité de la force. En effet, cette intensité pourrait augmenter 
ou diminuer progressivement par rapport à la distance des câbles en interférences, elle 
diminue graduellement à mesure que la distance entre les câbles augmente. Par ailleurs, cette 
intensité de force pourrait être générée par un modèle de ressort haptique (ou un modèle plus 
complexe), mais les deux câbles pourraient se croiser ou se plier puisque ce modèle 
fonctionne avec une pénétration dans le plan d’interférence, ce qui devrait être évité. Dans 
ce cas, une fonction logistique est suggérée pour générer cette progression comme, par 
exemple : 
 
1 exp
2
u
ij
u l
ij
F
α
d d
b d
=
 + 
+ − −  
  
, 
(4-21) 
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où : uF  correspond à la force maximale générée; ud  et ld  sont respectivement les distances 
maximales et minimales admissibles; b  est un paramètre agissant sur la pente de la courbe. 
Il est calculé à partir des distances ud  et ld  ainsi que les conditions où ces dernières sont 
représentées comme suit :  
 




=
−=
ε
ε
)(
)(
ij
uij
df
Fdf
  lorsque : 
uij
lij
dd
dd
≥
≤≤0
, 
 
(4-22) 
 
avec ε  qui représente la variation admissible de la fonction. À partir des conditions 
formulées dans (4-22) et de l’équation (4-21) on obtient :  
 
ul
u
dd
F
b
−



 −
= ε
εln2
, 
 
(4-23) 
 
Selon le cas, à savoir vecteur ou torseur d’interférence, la direction et l’intensité de la 
force ou du torseur sont déterminées. Le torseur ijW  ou la force ijF  sont calculés selon la 
méthode de calcul du gradient utilisé à partir des équations suivantes :   
 
ij ij ijα= ∇W W , (4-24) 
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ou : 
 
ijijij FF ∇=α , (4-25) 
 
avec ijα  correspond à l’intensité de la force calculée de l’équation (4-21), ij∇W  est le 
gradient déterminé à partir de (4-20) et ijF∇  est le gradient déterminé à partir de (4-13). 
Toutefois, dans le cas où plusieurs câbles sont en interférence, la force intF  est déterminée 
selon la résultante des torseurs ijW  de chaque paire de câbles comme suit : 
 
1 1
int
m m
i j j
ij
= = +
= ∑ ∑F W , 
(4-26) 
 
ou dans le cas du vecteur d’interférence : 
 
1 1
int
m m
i j j
ij
= = +
= ∑ ∑F F , 
(4-27) 
 
Il est à noter que l’intensité de la force  intF  est limitée à la force maximale prédéfinie dans 
(3-24). Le bloc de gestion des interférences est exécuté dans un algorithme en temps réel 
présenté dans la section suivante.  
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4.3.4 Algorithme de gestion des interférences 
 
La figure 4-3 illustre la mise en œuvre en temps réel de la stratégie adoptée. Tout 
d’abord, les distances entre chaque paire de câbles sont calculées à partir de l’algorithme 
présenté à la figure 3-7. Ensuite, les distances sont vérifiées selon la distance maximale 
admissible ud . Si elle est inférieure à cette dernière, l’intensité de la force ijα  est calculée 
selon les conditions définies dans 4.3.3, puis le gradient est déterminé selon l’une des 
approches proposées. 
  
 
Figure 4-3 : Algorithme temps réel pour la gestion des interférences 
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La stratégie de commande est mise en œuvre et validée en premier lieu à travers des 
simulations. La deuxième méthode de calcul de direction du vecteur, à savoir le gradient de 
translation et de rotation, est appliquée dans cette première validation. En second lieu, le 
calcul du gradient de translation uniquement (première méthode) est utilisé dans la stratégie 
de commande et validé à travers des expérimentations sur le mécanisme parallèle entrainé 
par sept câbles introduit à la section 3.2. Les paragraphes suivants présentent les différents 
résultats obtenus.   
 
 Validation de la stratégie de la gestion des interférences 
 
Compte tenu du mécanisme réel, illustré à la figure 4-4 , une distance minimale est 
requise afin d’éviter le croisement des câbles. Cette distance doit prendre en considération le 
diamètre des câbles, la dimension des limiteurs de tensions et les possibles erreurs de 
modélisation. Le graphe à la figure 4-5 illustre un exemple de fonction logistique utilisée 
pour déterminer l’intensité selon la distance entre les câbles. Puisqu’il faut prendre en 
considération certains éléments, le choix s’est porté sur une distance minimale admissible 
qui est égale à 5 cmld = . La force maximale ainsi que la variation sont égales 
respectivement à 2 NuF =  et 1.0=ε .   
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Figure 4-4 : Illustration du mécanisme avec deux câbles inversés  
 
Figure 4-5 : Exemple de fonction logistique avec une force maximale 
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La distance maximale admissible est égale à 6.1 cmud = où cette dernière est 
sélectionnée en fonction de la forme géométrique de plateforme mobile. Cette distance a été 
choisie suffisamment courte pour générer le plus de situation d’interférences de manière à 
obtenir des déplacements suffisamment contraints par la force calculée. Il est à noter que 
l’effecteur est un cube planaire à six faces où les câbles sont supposés s’éviter. Par ce fait, 
afin de provoquer des interférences et ainsi évaluer expérimentalement la stratégie de 
commande, quelques câbles ont été inversés au niveau des points d’attache de la plateforme 
mobile, et les paramètres de la fonction logistique sont sélectionnés pour chaque expériences. 
Par ailleurs, pour toutes les simulations et les expérimentations, la masse et l’amortissement 
virtuel de la commande en admittance sont fixes et ont la même valeur de 6.25 (kg, Ns/m). 
Les unités sont en mètres pour la position et en radians pour les orientations. Cette section 
présente le déroulement et les résultats obtenus lors des simulations et des expérimentations 
sur le mécanisme.  
 
4.4.1 Simulations basées sur le calcul du torseur  
 
Afin de simuler le comportement réel et la dynamique du MPEC, les différents 
modèles mathématiques ainsi que l’algorithme de gestion des interférences sont mis en œuvre 
dans Matlab-Simulink. La stratégie de commande programmée est basée sur le calcul du 
gradient qui comprend la translation et la rotation. Après la détermination du gradient et du 
torseur d’interférence respectivement à partir des équations (4-20) et (4-26), la résultante est 
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calculée selon l’équation (4-7). Les données appliquées pour les simulations sont récupérées 
à partir d’un capteur réel où des forces sont appliquées dans les différentes directions. En 
principe, pour simuler des déplacements en translation et en rotation, un capteur d’effort 
devrait être utilisé afin d’enregistrer des forces et des moments. Ensuite, ces données seront 
converties en des vitesses linéaires et angulaires à travers le modèle d’admittance illustrée à 
l’équation (4-6). Toutefois, ayant uniquement un capteur de force qui permet des 
déplacements linéaires, les moments sont simulés en remplaçant ces déplacements linéaires 
par des rotations. En effet, chaque déplacement linéaire sur un axe correspond à une rotation 
sur le même axe. Par exemple, si une force en x est appliquée, cette dernière correspondra à 
un moment sur ce même axe. Par ce fait, un capteur de force de l’entreprise Variense [117] 
(FSE103) est utilisé à travers une connexion filaire où les données sont récupérées et 
converties en des moments pour simuler des rotations. Par ailleurs, dans ces simulations le 
terme effort correspond à un vecteur de données de six dimensions contenant des forces et 
des moments. Il est à noter que les paramètres de fonction logistique sont représentés à figure 
4-5 pour les trois simulations. 
      
Dans la première simulation, aucune force et aucun moment n’est appliqué sur le 
capteur d’effort, et les câbles (1,3) sont inversés afin de provoquer des interférences puisque 
l’effecteur est conçu de manière à les éviter. En d’autres termes, le repère de base du premier 
enrouleur 1a  de la structure est attaché au point 3b  de la plateforme mobile, et celui de 3a  
à 1b . Dans la deuxième simulation, uniquement des moments sont utilisés et les câbles (1,3) 
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sont aussi inversés. Il est à noter que l’intervalle de rotation est limité entre [ ]1.57,1.57−  
radian ou de [ ]90 ,90− ° °  pour éviter des collisions entre les câbles et la plateforme mobile. 
Dans la dernière simulation, des efforts (forces et moments) sont appliqués et les câbles (1,3) 
et (5,7) sont inversés. Les résultats sont discutés à la section suivante.   
 
4.4.1.3 Analyse des résultats  
 
Au début de la première simulation, la plateforme mobile est positionnée à une pose 
égale à  [ ]1 77 3 65 1 22 0 0 0 35 T. . . .− . À cette pose, la distance entre la paire de câble 
(1,3) est égale à 4.75 cm. Puisque cette distance est inférieure à la distance minimale 
admissible ld , le MPEC se déplace selon le torseur d’interférence pour augmenter l’écart 
entre les câbles (1,3). La figure 4-6 démontre que la direction du gradient calculé pour le 
torseur d’interférence permet d’augmenter cette distance jusqu’à atteindre la distance 
maximale admissible ud . La figure 4-7 illustre les efforts agissant sur la plateforme mobile 
durant une période de temps. On constate que l’effort résultant égale uniquement au torseur 
d’interférence puisqu’aucune force et aucun moment ne sont appliqués dans cette simulation. 
En outre, l’intensité du torseur d’interférence diminue progressivement au cours du temps en 
fonction de l’augmentation de la distance entre les deux câbles (1,3). La figure 4-8 présente 
la position et l’orientation du mécanisme suivi tout au long de cette simulation.      
 
  
122 
Au début de la deuxième simulation, la position est égale à 1.56 m en x, 3.24 m en y, 
1.22 m en z et l’orientation à 0 rad pour la composante ( )zyx θθθ ,, . L’écart entre les câbles 
(1,3) est de 6.1 cm à la pose initiale du MPEC. Cette distance est supérieure à la distance 
maximale admissible, par ce fait, le torseur d’interférence n’est pas calculé et il est égale à 
zéro.  
 
 
Figure 4-6 : Évolution de la distance entre les câbles (1,3) pendant la première simulation 
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Figure 4-7 : Forces et moments appliqués pendant la première simulation  
 
Figure 4-8 : Trajectoire cartésienne parcourue durant la première simulation 
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La figure 4-9 illustre les efforts (forces et moments) agissant sur la plateforme mobile 
durant cette deuxième simulation. L’image (b) représente un élargissement de l’image (a) 
compris entre un intervalle de temps de 20 à 25 secondes. On constate que le torseur 
d’interférence, qui est représenté en couleur noire, est généré pour la première fois à 21.62 s 
où à cet instant la distance entre les câbles 3 et 4 est égale à 6 cm. Par ce fait, les gradients 
de translation et de rotation sont calculés à ce moment pour augmenter cette distance. La 
figure 4-10 illustre le mécanisme à cet instant avec deux images identiques prises à des vues 
différentes. Les deux câbles 3 et 4 sont représentés en couleur rouge dans ces deux images. 
 
 
(a) Forces agissant sur la plateforme mobile pour toute la durée de la simulation 
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(b) Forces agissant sur la plateforme mobile durant une période de temps  
Figure 4-9 : Forces et moments appliqués pendant la deuxième simulation  
 
(a) Vue de face du MPEC à t = 21.62 s 
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(b) Vue de côté du MPEC à t = 21.62 s 
Figure 4-10 : Représentation du mécanisme lors de la deuxième simulation 
 
La position et l’orientation lors de la deuxième simulation sont présentées à la figure 
4-11. On constate qu’à 21.62 s, le mécanisme se déplace selon la direction du vecteur 
résultant où il est calculé à partir du torseur d’interférence et de l’effort appliqué. Toutefois, 
il est à noter que le vecteur de données appliquées dans cette simulation est constitué que de 
moments. Par ce fait, les translations sont générées par le calcul du gradient où elles sont 
converties par la suite à des vitesses puis à des positions.  
 
Le vecteur de données de la dernière simulation est constitué de forces et de moments 
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les paires de câbles (1,3) et (5,7) sont égales respectivement à 6.1 cm et 6.3 cm. À 15.19 s 
l’écart entre ces deux couples est de 4.3 cm pour les câbles (1,3) ainsi que 9.8 cm pour les 
câbles (5,7). Par conséquent, la distance entre la paire (1,3) n’est pas respectée et le torseur 
d’interférence est calculé afin d’éviter le croisement des deux câbles.  
 
L’image (a) de la figure 4-12 illustre les efforts opérant sur la plateforme mobile et 
l’image (b) représente un élargissement de cette figure. Par ailleurs, deux images à des vues 
différentes du mécanisme sont représentées à la figure 4-13 à l’instant 15.9 s et la figure 4-14 
montre la pose lors de la troisième simulation. 
 
 
Figure 4-11 : Trajectoire cartésienne parcourue durant la deuxième simulation 
0 5 10 15 20 25 30 35 40
1.6
1.8
2
X
(m
)
0 5 10 15 20 25 30 35 402.5
3
3.5
Y
 (m
)
0 5 10 15 20 25 30 35 401
1.5
2
Z 
(m
)
0 5 10 15 20 25 30 35 40-2
0
2
Th
X
 (r
ad
)
0 5 10 15 20 25 30 35 400
1
2
Th
Y
 (r
ad
)
0 5 10 15 20 25 30 35 40-1
0
1
Th
Z 
(r
ad
)
t (s)
  
128 
 
(a) Forces agissant sur la plateforme mobile pour toute la durée de la simulation 
 
(b) Forces agissant sur la plateforme mobile durant une période de temps 
Figure 4-12 : Forces et moments appliqués pendant la troisième simulation 
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(a)Vue de face du MPEC à t = 15.9 s 
 
(b)Vue de côté du MPEC à t = 15.9 s 
Figure 4-13 : Représentation du mécanisme lors de la troisième simulation 
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Figure 4-14 : Trajectoire cartésienne parcourue durant la troisième simulation 
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comportement réel du mécanisme est illustré à la section suivante à travers des expériences 
pratiquées pour valider le calcul du gradient translation uniquement. 
 
 
 
0 5 10 15 20 25 30 35 400
1
2
X
(m
)
0 5 10 15 20 25 30 35 403
3.5
4
Y
 (m
)
0 5 10 15 20 25 30 35 400
1
2
Z 
(m
)
0 5 10 15 20 25 30 35 400
1
2
Th
X
 (r
ad
)
0 5 10 15 20 25 30 35 40-1
0
1
Th
Y
 (r
ad
)
0 5 10 15 20 25 30 35 40-2
0
2
Th
Z 
(r
ad
)
t (s)
  
131 
4.4.2 Expérimentations basées sur le calcul du vecteur de force  
 
Les expérimentations de la stratégie ainsi que les différentes méthodes ont été 
réalisées sur le mécanisme à sept câbles présentés à la figure 4-4. Les différents algorithmes 
ainsi que la commande en admittance ont été mis en œuvre sur Matlab- Simulink et compilés 
avec RT-LAB afin de les exécuter en temps réel. Le gradient et la force d’interférence sont 
déterminés respectivement à partir des équations  (4-10), (4-12) et (4-27). La résultante est 
calculée selon l’équation (4-7).  
 
La stratégie de gestion des interférences est, en premier lieu, validée sans interaction 
physique et avec une seule interférence entre les câbles (1,3). Cette première expérience 
permet de confirmer le calcul de la force d’interférence ainsi que la stratégie de commande. 
En second lieu, l’expérimentation se déroule en interaction physique entre l’opérateur et le 
mécanisme en utilisant le capteur de force introduit à la section précédente [117] pour le 
déplacement du mécanisme. Ce capteur est capable de détecter des forces allant jusqu’à 100 
N dans la direction verticale (axe de la poignée) et jusqu’à 80 N dans les directions 
transversales. Un filtre moyenne glissante est appliqué afin d'éliminer les fluctuations 
temporaires et d'atténuer les pics transitoires dans les signaux. Il est à noter que la fréquence 
de fonctionnement est de 500 Hz. En outre, l'interférence se produit aussi entre les câbles 
(1,3) dans cette deuxième expérience. L'expérience finale consiste en une interaction 
physique avec deux interférences qui sont les câbles (1,3) et (5,7). Les résultats sont discutés 
à la section suivante.   
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4.4.2.4 Analyse des résultats        
 
Dans la première expérience, les paramètres de fonction logistique sont représentés à 
figure 4-5. La plateforme mobile du mécanisme est située à une position cartésienne 
correspondant à 1.77 m en x, 3.65 m en y et 1.22 m en z. La distance entre les câbles (1,3) est 
égale à 5.7 cm au départ. La figure 4-15 illustre le mécanisme au point initial avec la paire 
de câbles (1,3) (couleur rouge) en interférence.  
 
 
Figure 4-15 : Illustration de la première expérience au point de départ 
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mécanisme est soumis à des déplacements suivant le sens du gradient. Une fois la distance 
minimale respectée, la force d’interférence est égale à zéro. La figure 4-16 démontre que les 
déplacements produits augmentent la distance entre les deux câbles.  
 
Le graphe des différentes forces du système pour le déplacement enregistré est 
représenté par la figure 4-17. On constate qu’au début de l’expérimentation l’intensité de la 
force produite est maximale. Cette dernière diminue progressivement au cours du temps selon 
la distance entre les deux câbles. Les données manquantes dans les signaux correspondent au 
temps d'écriture sur le tampon à chaque 1000 échantillons. Ce paramètre définit le nombre 
d’échantillons récupérées lors de l’acquisition en temps réel à travers la fonction « 
OpWriteFile » utiliser dans Simulink-RT-Lab.  
  
 
Figure 4-16 : Évolution de la distance entre les câbles (1,3) pendant la première expérience 
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Au point initial de la seconde expérience, la plateforme mobile est positionnée à 1.56 
m en x, 3.24 m en y et 1.22 m en z. La distance entre les câbles (1,3) est de 6.1 cm. Par 
conséquent, la force résultante est égale à la force appliquée au capteur. L’opérateur déplace 
le mécanisme dans l’espace de travail et les données provenant du capteur sont traduites à 
travers la commande en admittance présentée précédemment. Dès que la distance minimale 
n’est plus considérée, une force d’interférence est produite et s’ajoute aux données du 
capteur. Dans cette expérimentation, les distances minimale et maximale admissibles sont de 
l’ordre de 6 cm et de 6.2 cm et la force 3 N.Fu =  
  
 
Figure 4-17 : Forces appliquées sur le mécanisme pendant la première expérience 
 
La figure 4-18 illustre deux différentes images en interaction physique. Ces deux 
images ont été enregistrées à des moments et des positions différentes lors de l’expérience. 
63 63.5 64 64.5 65 65.5 66 66.5 67 67.5 68-3
-2
-1
0
Fo
rc
e 
X
(N
)
 
 
Forces capteurs Forces interferences Forces resultantes
63 63.5 64 64.5 65 65.5 66 66.5 67 67.5 680
0.2
0.4
Fo
rc
e 
Y
 (N
)
63 63.5 64 64.5 65 65.5 66 66.5 67 67.5 68-4
-2
0
Fo
rc
e 
Z 
(N
)
t (s)
  
135 
 
(a) Image instantanée du mécanisme à t = 76.86 s 
 
(b) Image instantanée du mécanisme à t = 81.28 s 
Figure 4-18 : Illustration de la deuxième expérience avec une interférence  
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Les trois vecteurs disposés sur la plateforme mobile avec les couleurs bleu, noir et 
rouge correspondent respectivement aux forces de capteur (appliquées par l’opérateur), 
d’interférence et de la résultante. L’image (a) correspond à une position de 1.87 m en x, 
3.6797 m en y et 0.53 m en z. La distance entre les deux câbles (1,3), égale à 5.9 cm, est 
inférieure à la distance minimale permise, par ce fait, l’intensité de la force d’interférence est 
maximale. Par contre, dans l’image (b) la position du MPEC ainsi que la distance entre les 
deux câbles sont respectivement de 1.3 m en x, 3.68 m en y, 1.05 m en z et de 6 cm. On 
constate que l’intensité de la force d’interférence, qui est représentée par la longueur du 
vecteur, est moins importante que celle de l’image (a) puisque la distance entre les deux 
câbles est bornée entre la distance minimale et maximale permise. La figure 4-19 (a) présente 
les trois forces appliquées sur le mécanisme tout au long de l’expérimentation. Un 
élargissement de l’image est illustré à la figure 4-19 (b) où des variations dans les signaux 
sont observées. Elles correspondent à des changements de sens de déplacement (va-et-vient) 
produit par l’opérateur afin de tester la réaction du MPEC et de l’approche de gestion des 
interférences. On constate que le calcul de la force d’interférence a suivi ces changements de 
déplacements spontanés. Ainsi, l’utilisateur ressent une force virtuelle qui le dirige vers la 
position voulue sans provoquer de croisement des câbles. Différentes mesures de la force 
d'interférence sont illustrées à la figure 4-20. Dans cet exemple, l'intensité de la force est 
représentée par la longueur du vecteur avec une gradation de couleur correspondante aux 
différentes mesures capturées. Le dernier vecteur, qui constitue la dernière mesure, 
correspond au vecteur avec la couleur la plus sombre et la plus courte longueur. Ceci implique 
une faible intensité du vecteur de force d'interférence.  
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(a) Forces agissant sur la plateforme mobile pour toute la durée de l'expérience 
 
 
(b) Forces agissant sur la plateforme mobile durant une période de temps 
Figure 4-19 : Forces appliquées sur le mécanisme pendant la deuxième expérimentation 
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(a) Vue de face du MPEC avec une représentation des vecteurs forces interférences 
 
  
(b) Vue de côté du MPEC avec une représentation des vecteurs forces interférences 
Figure 4-20 : Représentation de la force d'interférence pour la deuxième expérience 
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Le résultat de la dernière expérience est présenté à la figure 4-21. Les deux images 
dans cette dernière sont identiques, mais avec une vue différente. La position du MPEC est 
de 2,22 m en x, 3,22 m en y et 1,033 m en z et la distance entre les paires de câbles (1,3) et 
(5,7) sont respectivement de 5,9 cm et de 6,1 cm. Dans ce cas, les paramètres de la fonction 
logistique sont respectivement de 5,7 cm, 6,2 cm et 2 N pour la distance minimale, maximale 
et la force maximale. Les câbles en interférence sont représentés en couleur rouge et le 
vecteur de couleur noire correspond à la force d’interférence générée par l’algorithme. 
Comme on peut le constater, le vecteur de force d'interférence est orienté dans la bonne 
direction et admet un déplacement sur le plan de l’interférence pour éviter le croisement des 
câbles. La figure 4-22 (a) montre les trois forces appliquées et la figure 4-22 (b) comprend 
un élargissement de cette dernière. 
 
 
(a) Image instantanée du mécanisme à t = 95.35 s avec vue de dessus 
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(b) Image instantanée du mécanisme à t = 95.35 s avec vue de côté 
Figure 4-21 : Illustration de la troisième expérience avec deux interférences 
 
(a) Forces agissant sur la plateforme mobile pour toute la durée de l'expérience 
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(c) Forces agissant sur la plateforme mobile durant une période de temps 
 
Figure 4-22 : Forces appliquées au MPEC lors de la troisième expérience  
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de coopération avec l’opérateur selon l’activité industrielle comme le déplacement d’une 
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 Discussion et conclusion  
 
Ce chapitre propose une stratégie de commande interactive permettant de gérer les 
interférences lorsque le croisement et le relâchement entre deux câbles sont évités pendant 
l’interaction physique entre l’humain et le mécanisme. La commande, basée sur un modèle 
en en admittance, calcule une force d’interférence virtuelle afin de permettre uniquement des 
déplacements sur le plan interférentiel sans le traverser. Cette force est définie à partir d’un 
gradient qui permet de déterminer la direction de la force et d’une fonction logistique qui 
constitue son amplitude. Par ce fait, la tâche est exécutée jusqu’aux limites des possibilités 
géométriques et cinématiques du mécanisme. Par ailleurs, deux approches de calcul de la 
direction de la force sont proposées dans ce chapitre, à savoir le calcul du gradient en 
translation et le calcul du gradient en translation et en rotation. La stratégie de commande a 
été mise en œuvre et validée à travers des simulations et des expérimentations. Ces dernières 
se sont déroulées sur le mécanisme parallèle entrainé par sept câbles situé au laboratoire de 
robotique de l’Université Laval.  
 
Les simulations ont permis de valider la méthode utilisant le calcul de gradient en 
translation et en rotation. Néanmoins, des expérimentations incluant les rotations n’ont pas 
pu être réalisées suite à des contraintes matérielles. Pendant les simulations, une limitation 
du mouvement de rotation a été imposée afin d’éviter les collisions entre les câbles et la 
plateforme mobile. Cette limitation fixée à °± 90  est un seuil qui a été sélectionné à partir 
d’observations du mécanisme réel. Cependant, ce seuil n’est pas optimal et ne convient pas 
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à tous les cas puisque dans certaines configurations, les câbles pourraient entrer en collision 
avec l’effecteur avant de l’atteindre. De même, dans d’autres configurations, la rotation 
autour d’un axe pourrait dépasser ce seuil sans provoquer de collisions.  
 
La deuxième méthode basée sur le calcul du gradient en translation uniquement a été 
validée à travers des expériences sur le mécanisme parallèle entrainé par sept câbles. 
D’ailleurs, deux extensions vidéo sont proposées avec ces résultats dans lesquelles les deux 
dernières expérimentations sont illustrées. Le gradient est calculé et la force d’interférence 
générée lorsque la distance entre les câbles n’est pas respectée. Parfois, le gradient pourrait 
indiquer une direction où l’effecteur se dirige vers une des limitations de l’espace de travail. 
En effet, généralement les déplacements de la plateforme mobile sont limités à la structure 
du MPEC et au maximum permis de distorsion de l’axe des câbles sortant des enrouleurs. 
Plus les câbles sont déviés de leur axe plus les frottements sont importants. Ainsi, le calcul 
du gradient ne prend pas en considération cette limitation de l’espace de travail et pourrait 
diriger l’effecteur selon l’un des axes x, y ou z, vers ce mur virtuel (limitation de l’espace de 
travail). Dans cette situation, l’effecteur reste bloqué sur cet axe, mais continue à avoir de 
petits déplacements sur les autres axes. Après un court instant, ces petits déplacements vont 
permettre de rediriger vers une autre direction puisque le vecteur gradient est calculé en 
dérivant par rapport à la position p . Cependant, ces situations ont été observées lorsque le 
MPEC se déplace sans coopération. En effet, lors de l’interaction physique l’opérateur 
détermine la position et la vitesse suivie par le MPEC et en principe, cette limitation de 
l’espace de travail est prise en considération pendant les déplacements.   
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La méthode pourrait admettre la collision entre deux câbles en interférence sans 
provoquer de croisement ni de relâchement de l’un des câbles. Cette situation n’a 
malheureusement pas été validée puisqu’une distance minimale a été imposée tout au long 
des expériences afin de prendre en compte l’imprécision dans le calcul de distance entre les 
câbles.  
 
Dans une cellule hybride, les qualités humaines avec celle du mécanisme sont réunies 
dans un même espace de travail. Toutefois, l'opérateur devrait choisir d’une manière 
automatique entre les modes d’interaction. Le chapitre suivant présente un algorithme 
permettant la sélection entre ces deux modes d’interaction utilisant un vêtement intelligent.  
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SÉLECTION ENTRE LE MODE DE PARTAGE DES ACTIVITÉS ET 
D’INTERACTION PHYSIQUE BASÉ SUR UNE SEMELLE INSTRUMENTÉE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les généralités présentées au chapitre 1 ont introduit les différents types d’interaction 
entre l’humain et le manipulateur existant en industrie. Dans ce projet de recherche, deux 
modes d’interaction sont étudiés, à savoir, le partage des activés et l’interaction physique. Le 
premier mode a été discuté au deuxième chapitre et le deuxième mode au quatrième chapitre. 
Toutefois, il est primordial d’utiliser les deux types d’interaction dans un même espace de 
travail afin d’optimiser un système interactif complet. Dans ce chapitre, un algorithme basé 
sur une identification de gestes est proposé. Il permet de sélectionner entre ces deux modes, 
en analysant des données de capteurs récupérées à travers une semelle instrumentée. Les 
mesures sont identifiées à l’aide d’un modèle d’identification des gestes du pied. 
L’algorithme est validé à travers des expérimentations sur le MPEC à sept câbles introduit 
au chapitre 3. 
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 Introduction  
 
Afin de répondre aux nouveaux besoins industriels, une des solutions pour améliorer 
l’intuitivité et la flexibilité est de travailler en coopération avec des manipulateurs afin de 
réunir les qualités humaines avec celles du mécanisme dans un même espace de travail. Par 
exemple, le manipulateur pourrait participer à des tâches répétitives avec l’opérateur comme 
pour l’assemblage, ou bien il pourrait être utilisé pour soulever et déplacer des charges 
lourdes. Dans ces exemples, les modes d’interaction abordés sont respectivement le partage 
des tâches d’activités et l’interaction physique. Cependant, afin d’optimiser un tel système, 
l'opérateur devrait changer d’une manière automatique, simple et rapide entre ces deux 
modes sans retarder ou arrêter le procédé.  
 
Généralement, deux solutions peuvent être considérées, soit utiliser les capteurs 
intrinsèques et extrinsèques disposés sur le manipulateur comme des capteurs de forces et de 
couples [118], soit des instruments qui ne sont pas en contact direct avec le manipulateur 
comme le capteur caméra [119] où la détection de gestes précis permettent d’activer un mode. 
Les paragraphes suivants proposent une revue de la littérature sur les deux solutions. À partir 
de cette revue, un algorithme est proposé où ce dernier permet de sélectionner un mode 
d’interaction. La dernière section de ce chapitre aborde des résultats expérimentaux sur le 
mécanisme parallèle entrainés par sept câbles.   
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5.1.1 Distinction de mode en considérant des capteurs intrinsèques et extrinsèques    
 
Dans la littérature de l’interaction physique, la détection du taux de variation des 
signaux des capteurs est considérée pour l’activation de mode. Toutefois, dans ce cas il est 
primordial d’identifier le point de contact entre l’humain et le manipulateur afin de distinguer 
entre une collision ou un contact intentionnel [120, 121]. Un algorithme de détection de 
collision qui permet la distinction entre un contact prévu et imprévu (collision) est présenté 
dans [122]. Le taux de variation du couple est utilisé pour différencier entre un impact et un 
contact intentionnel. Ce dernier est distingué si la variation du couple augmente de manière 
lente et graduelle, par rapport à une collision où des impulsions sont détectées dans la 
variation. Toutefois, la lecture de la variation du couple pourrait être difficile à définir dans 
le cas où un contact intentionnel et une collision se produisent au même moment. Dans [123], 
le contact intentionnel est détecté uniquement sur l’effecteur du manipulateur. Tout autre 
contact avec une partie du manipulateur est considéré comme une collision. En effet, la 
lecture de variation du couple se fait à deux endroits différents, à savoir, sur l’effecteur et sur 
le reste des membres du manipulateur. Dans ce dernier, la collision est détectée selon un 
index prédéfini et appliqué à la variation du couple.  
 
Un autre exemple présenté dans [65], où uniquement les signaux de courant des 
moteurs sont utilisés sans ajouter de capteur aux articulations du manipulateur. Deux filtres 
sont appliqués sur les mesures afin de distinguer entre une collision et un contact intentionnel. 
Un filtre passe-haut est appliqué pour les contacts imprévus et un filtre passe-bas pour les 
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contacts prévus, par la suite deux règles sont définies afin de distinguer entre les deux 
contacts. Cette approche permet de résoudre le cas où les deux contacts sont détectés au 
même moment. Cependant, le contact doit être de manière contrôlée et régulée sans gestes 
brusques afin de détecter l’intention d’interaction physique. En effet, un geste brusque 
pourrait se traduire par une impulsion dans le signal du courant, par ce fait, il pourrait être 
interprété comme une collision à travers le filtre passe-haut. Golz et al. [124] proposent une 
méthode basée sur des SVM pour distinguer entre une collision et une interaction à partir 
d’apprentissage sur le signal du couple. Cependant, cette classification est établie selon des 
profils de collisions spécifiques. 
 
Bien que ces solutions proposent des résultats concluants, ceux-ci requièrent 
généralement un entrainement ou une formation de l’opérateur pour lui permettre 
d’apprendre le geste tel que défini, comme le former à avoir un geste contrôlé sans 
mouvement brusque. D’autres solutions qui considèrent l’utilisation d’instruments sont 
discutées à la section suivante.    
 
5.1.2 Distinction de mode en utilisant un instrument externe   
 
L'intention humaine peut aussi être détectée à l'aide d’un dispositif de surveillance 
vidéo comme les caméras. Par exemple, les gestes pour l'assemblage collaboratif ont été 
étudiés et identifiés dans [125]. Le bras de l’opérateur est détecté à l’aide d’une caméra et 
interprété par le manipulateur, afin que ce dernier suive des instructions. De Luca et al. [126] 
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proposent un changement de mode à travers une détection d’agitation de la main à l’aide du 
Kinect. De plus, des commandes vocales ou une combinaison des deux sont également 
proposées. Dans [127], une approche basée aussi sur le Kinect et une caméra installée sur 
l’effecteur du robot permet une reconnaissance des intentions et une collaboration avec le 
robot. On retrouve dans la littérature beaucoup de méthodes utilisant la caméra pour la 
reconnaissance des gestes [128-130].  
 
Évidemment, ces approches fournissent des résultats concluants. Cependant, 
l'utilisation d'une caméra pour la détection de gestes dans le secteur industriel pourrait 
présenter certains inconvénients [131]. En effet, les conditions d'éclairage et les réflexions 
lumineuses sur des pièces métalliques ou en verre (installées sur une porte de voiture par 
exemple) peuvent affecter la qualité des images et donc de la reconnaissance. En outre, une 
fausse détection due à des pièces en mouvement ou une intrusion dans le champ de vision 
pourrait aussi causer des problèmes de détection. Une autre technologie utilisée pour la 
reconnaissance des intentions humaines est la commande vocale [132, 133]. Toutefois, ce 
type de technologie nécessite un environnement silencieux pour avoir de bonnes 
performances, sinon, la reconnaissance vocale est compromise et l'ordre des séquences 
pourrait être mal compris. 
 
De nombreuses approches basées sur des accéléromètres ou des centrales inertielles 
(IMU pour Inertial Measurement Unit) à neuf degrés de liberté permettent la reconnaissance 
des gestes d’un membre du corps de l’utilisateur. Les IMU contiennent un accéléromètre, un 
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magnétomètre et un gyroscope à trois degrés de liberté pour chaque module. Par exemple, 
les auteurs dans [134] proposent une approche de détection et de suivi de personne à base 
d’un télémètre laser et de capteurs portables IMU. Le télémètre laser permet le suivi des 
jambes de la personne et les capteurs IMU montés sur le bassin permettent la capture du 
mouvement et de l’orientation au cours de la marche.  
 
On retrouve les travaux de Liu et al. [135] qui présentent un algorithme de 
reconnaissance de gestes personnalisé à base de la DTW (pour Dynamic time warping) et 
d’un accéléromètre à trois axes. Cet algorithme nommé uWave, nécessite un échantillon 
d'apprentissage unique pour chaque modèle de gestes et permet aux utilisateurs d'employer 
des gestes personnalisés et des manipulations physiques. D’après les résultats annoncés, 
uWave atteint les 98,6% en taux de classification. Cependant, la base d’apprentissage est 
conçue sur les gestes personnalisés d’une personne. Par ce fait, les performances de 
l’algorithme sont limitées à cette personne et pourraient être réduites dans le cas de plusieurs 
utilisateurs [136]. Une autre méthode basée sur l’algorithme DTW proposée dans [137] 
permet d’obtenir de bonnes performances dans le cas de plusieurs utilisateurs. En effet, dans 
cette approche un dictionnaire de gestes où les mouvements sont classés, a été ajouté dans 
l’étape de prétraitement. Dans le domaine de la santé, des accéléromètres sont aussi utilisés 
pour évaluer le risque de chutes chez les personnes âgées [138, 139]. Ce système permet 
d’évaluer le risque d’une chute ou même une chute.  
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Divers instruments à base d’accéléromètres sont utilisés pour l’identification de 
gestes comme des gants [140], des manettes [141], des boitiers de capteurs attachés au bras 
et en haut du corps [142] ou une montre intelligente [143]. Cependant, peu d’attention a été 
portée pour des instruments placés au nveau du pied. En industrie, l’utilisation des mains 
peut être problématique pour changer de mode d’interaction puisque l’opérateur pourrait 
accomplir sa tâche de manutention au même moment. En outre, le pied constitue un endroit 
sensible aux vibrations pour alerter par exemple l’utilisateur en cas de danger [144]. Un 
exemple d’application est proposé dans [145, 146] où des messages sont transmis à 
l'utilisateur avec des vibrations à travers les pieds. Ben Brahem et al. [147] présentent un 
suivi de l’utilisateur dans un environnement réel et une cartographie des gestes dans un 
environnement virtuel. L’instrument utilisé est un accéléromètre à trois degrés de liberté 
attaché au niveau du pied. Un autre système proposé dans [148, 149] permet de prévenir les 
chutes accidentelles liées aux conditions physiques utilisant une semelle instrumentée. À la 
connaissance de l’auteur, ce genre de système basé sur une semelle instrumentée et appliquée 
dans un milieu industriel n’a jamais été utilisé dans le cadre d’interaction humain 
manipulateur. La section suivante propose cette approche pour la sélection du mode 
d’interaction.  
 
 Approche proposée pour la sélection de mode  
 
Pendant l’interaction avec le manipulateur, l'opérateur devrait pouvoir changer de 
mode de manière intuitive, rapide et avoir les mains libres pour manipuler des objets. L’une 
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des solutions consiste à utiliser le pied comme une commande qui permet de sélectionner un 
des deux modes. Le dispositif proposé est une semelle instrumentée contenant un ensemble 
de capteurs pour analyser les mouvements. Cet instrument développé par l’équipe de 
recherche de l’UQAC au laboratoire LAR.i [150, 151] est utilisé dans de nombreuses 
applications. Dans notre cas, l’outil de mesure désigné est inspiré des systèmes réalisés 
précédemment.    
   
5.2.1 Instrument proposé pour le changement de mode  
 
La semelle utilisée, illustrée à la figure 5-1, contient un accéléromètre à trois 
dimensions pour détecter les gestes ainsi que des capteurs de forces résistifs (FSR pour Force 
Sensitive Resistor) placés sur la semelle à des positions bien précises. La valeur de sortie de 
ces capteurs varie proportionnellement à la pression appliquée. Deux capteurs à l’avant de la 
semelle, à savoir, un à droite et un à gauche. L’autre capteur est positionné à l’arrière centré 
au niveau du talon. Ces capteurs sont placés sur la partie supérieure de la semelle qui est en 
contact avec le pied. En ce qui concerne la partie inférieure, elle est en contact avec la 
chaussure et permet de couvrir les capteurs de la partie supérieure.  
 
La figure 5-2 présente le schéma ainsi que les composants électroniques de la semelle. 
Un régulateur de tension est ajouté afin de fournir une tension de 3.3V dédiée à 
l’accéléromètre. 
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Figure 5-1 : Prototype de la semelle instrumentée pour le pied droit  
 
 
Figure 5-2 : Schéma électrique et représentation des composants  
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Après la réalisation de la semelle, il est primordial de définir un geste facile, non 
récurrent et intuitif pour basculer entre deux modes d’interaction. Cependant, le choix de ce 
geste ne devrait pas correspondre à des mouvements communs comme pivoter ou marcher 
afin d’éviter les fausses détections. En effet, l’algorithme est exécuté en temps réel et évalue 
les données reçues à chaque itération. Une classification du geste ainsi que le modèle retenu 
pour le reconnaitre sont définis dans la section suivante. Il est à noter que ces travaux ont 
débutés conjointement avec un autre étudiant [152] qui a défini le geste à suivre.  
  
5.2.2 Classification du geste     
 
Une classification du geste permet de définir l’ensemble du mouvement afin de le 
différencier clairement par rapport aux autres. Le geste étudié pour la sélection du mode 
d'interaction peut être représenté visuellement par celui utilisé lors de l'écrasement d’une 
cigarette au sol avec le pied. Il est composé tout d’abord d’un basculement vers l’avant du 
pied où le talon n’est plus en contact avec le sol. Ensuite, des mouvements de rotation sont 
effectués selon l’axe vertical, et enfin le talon du pied est à nouveau posé au sol. La figure 
5-3 illustre le geste à suivre laquelle a été inspiré de l’image présentée dans [152]. Les trois 
points bleus représentés sur la plante du pied simulent les trois capteurs FSR disposés sur la 
semelle. En effet, lorsque le pied est au sol les capteurs sont sous pressions, par ce fait, des 
mesures sont enregistrées et les trois capteurs sont activés. Dès que le talon du pied est 
soulevé, le FSR situé à cet endroit n’est plus actif. Toutefois, les deux autres FSR doivent 
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être actifs pendant la réalisation du mouvement de rotation selon l’axe vertical. Le geste 
choisi est non récurrent, facile, intuitif et connu de tout le monde.  
 
 
Figure 5-3 : Geste pour le changement de mode utilisant la semelle instrumentée [152]   
 
En effet, son apprentissage peut se réaliser facilement chez toutes les personnes sans 
nécessairement poursuivre une formation particulière au préalable. En outre, l’effort fourni 
pour effectuer le geste est minime et l’utilisateur conserve le pied au sol. Par ce fait, il est 
exécuté sans que la personne perde son équilibre ou sa stabilité. Par ailleurs, les chances 
d’associer ce geste à un autre est peu probable puisqu’il est unique et différent de ceux 
habituels comme pivoter ou se baisser pour récupérer un objet. Par conséquent, ce geste 
semble être adapté pour le changement de mode d’interaction en milieu industriel.     
     
5.2.3 Modèle d’identification du geste   
 
Après la définition du geste, les données du capteur d’accéléromètre sont analysées 
afin d’identifier un modèle. Ce dernier permet de caractériser à partir d’une équation le 
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comportement de l’accéléromètre. Plusieurs méthodes peuvent être appliquées, on note 
principalement des approches standards comme la modélisation [153], les  métamodèles et 
les approximations [154, 155]. Dans ce dernier, on retrouve l’interpolation polynomiale qui 
est appliquée dans de nombreux domaines pour estimer les caractéristiques dynamiques des 
systèmes [156]. Dans notre cas, l’utilisation d’un polynôme pourrait être une solution pour 
caractériser l’accéléromètre situé dans la semelle. Les étapes conduisant au choix du 
polynôme d’interpolation sont décrites dans les paragraphes suivants.  
 
La première étape consiste à récupérer les signaux de l’accéléromètre pour les 
analyser. La semelle est installée dans la chaussure droite, ensuite le geste de changement de 
mode est exécuté, à savoir le basculement du pied vers l’avant et les mouvements de rotation 
selon l’axe de z (axe vertical). La figure 5-4 présente les signaux lors des rotations. Afin de 
faciliter l’interpolation et la détermination des coefficients du polynôme (utilisation d’un 
polynôme au lieu de trois), la norme de l’accéléromètre est calculée et utilisée pour l’analyse. 
La figure 5-5 illustre la norme des signaux présentés à la figure 5-4.  
 
Après avoir récupéré les signaux et calculé la norme de l’accéléromètre, la seconde 
étape consiste à déterminer l’équation qui permettra de caractériser le signal de la norme. 
Cette dernière peut être décomposée en une simple fonction de sinus et cosinus selon la série 
de Fourier. En outre, le signal contenant la rotation est supposé être périodique par rapport à 
la longueur totale du signal. En effet, les mouvements de rotation sont répétés par la même 
personne de la même manière et donc à la même fréquence.  
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Figure 5-4 : Signaux de l’accéléromètre à trois degrés de liberté  
 
Figure 5-5 : Norme de l’accéléromètre pendant le geste de rotation  
0 50 100 150 200 250 3000
0.005
0.01
0.015
X
 (m
/s²
)
0 50 100 150 200 250 3004
6
8
10 x 10
-3
Y
 (m
/s²
)
0 50 100 150 200 250 3000
0.005
0.01
0.015
Z 
(m
/s²
)
Échantillons
0 50 100 150 200 250 3000.008
0.009
0.01
0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
N
or
m
e 
(m
/s²
) 
Échantillons
  
158 
Dans notre méthode, uniquement le nombre de répétitions (de rotation) peut être 
changé selon la définition établie. Par conséquent, une approximation utilisant un polynôme 
de série de Fourier [157, 158], qui est basée sur le polynôme d’interpolation trigonométrique 
[159], semble être une solution adaptée par rapport aux caractéristiques du signal. Le 
polynôme est défini comme suit : 
 
( ) ( )
1 1
0( ) cos sin
k k
k k
k kP x a a kwx b kwx
= =
= + +∑ ∑ . 
(5-1) 
 
Dans cette expression, w  est la fréquence fondamentale de la série et 0a , ka  et kb  
sont les coefficients d’ajustement du polynôme avec k  qui est le nombre de coefficients. 
Cette fonction non linéaire pourrait être résolue en utilisant une simple méthode d’estimation 
des coefficients à partir d’observations. Les moindres carrés non linéaires sont considérés où 
iy  représente les observations (mesures). La fonction est définie comme suit :    
     
( ) ( )
1 1
0 cos sin
k k
k k
i k i k iy a a kwx b kwx
= =
= + +∑ ∑ . 
(5-2) 
 
Pour trouver les paramètres qui ajustent au mieux les données, la somme des écarts 
aux carrés entre les valeurs observées et la fonction doit être minimale. Si iε  représente cet 
écart alors : 
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   ( ) ( )
1 1
0 cos sin
k k
k k
i i k i k iy a a kwx b kwxε
= =
 
  
 
= − + +∑ ∑ , 
(5-3) 
 
On pose 2
1
n
i
i iµ ε
=
= ∑ , avec n  qui est le nombre des observations. La valeur de la fréquence w  
est constante puisque le signal est périodique. Elle est estimée à partir de la norme de 
l’accéléromètre présenté à la figure 5-5. Dans ce cas, la matrice jacobienne est définie comme 
suit :  
 
H µ∂=
∂v
, (5-4) 
 
avec :   
1 1 1 1
0 1 1
0 1 1
. . .
. . . . . . .
,. . . . . . .
. . . . . . .
. . .
k
n m
n n n n
k
a a b b
a a b b
µ µ µ µ
µ µ µ µ
×
∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ 
 
 
=  
 
 
∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ 
H   
et :  
 
( )0 1 1, , ,..... ,k kv a a b a b= . 
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Il est à noter que la matrice H  est différente de la matrice jacobienne du MPEC, mais 
représente plutôt la matrice du problème. v  représente les paramètres du polynôme qui le 
caractérise. Puisque le polynôme contient k  coefficients de a  et de b , ainsi que 0a , par ce 
fait ( )2 1m k= × + . Ce modèle d’identification permet d’identifier les mouvements de 
rotation du pied effectué par l’opérateur. Il est utilisé dans un algorithme exécuté en temps 
réel et qui permet d’analyser les données des capteurs.    
         
5.2.4 Algorithme de sélection de mode  
 
La première étape de l’algorithme illustré à la figure 5-6 consiste à récupérer les 
mesures des capteurs situés dans la semelle, à savoir les trois capteurs FSR et les trois 
composantes de l’accéléromètre. Ces données sont filtrées en utilisant un filtre de moyenne 
glissante afin de supprimer des fluctuations temporaires et aussi d’atténuer les pics 
transitoires dans les signaux. En outre, un autre filtre passe-bande est appliqué aux trois 
composantes de l’accéléromètre pour réduire les fréquences associées aux bruits.  
 
Puisque le flux de données est continu dans le temps, l’analyse des signaux est 
effectuée par des ensembles de points pendant toute la durée de la réception des données. En 
effet, une fenêtre contenant un nombre déterminé de mesures est appliquée pour examiner 
une portion du signal. Une fois que l’analyse de cette portion est finalisée, la fenêtre se 
déplace pour examiner un autre ensemble de données. La longueur de cette fenêtre mobile 
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devrait avoir le même nombre de points que le modèle d’identification et la même longueur 
que les mouvements de rotation.  
 
 
Figure 5-6 : Algorithme temps réel pour sélectionner le mode d'interaction 
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En effet, une correspondance est appliquée entre les mesures analysées et 
l’approximation afin d’identifier les mouvements de rotation. La sélection de mode est 
déterminée selon deux conditions : la première confirme si le basculement vers l’avant du 
pied est effectué. Cette information est analysée en utilisant les FSR de la semelle, où une 
pression est appliquée sur les deux capteurs en avant. Puisque le talon n’est pas en contact 
avec le sol, le capteur situé à l’arrière ne devrait pas être sous pression. Ainsi, la première 
condition est validée si les deux capteurs FSR avants sont activés et celui de derrière est 
désactivé. Suite à la validation de la première condition, la deuxième consiste à évaluer le 
signal de l’accéléromètre afin de détecter les mouvements de rotation. L’évaluation est 
pratiquée en utilisant une corrélation croisée entre les deux signaux, à savoir le modèle 
d’identification et la norme de l’accéléromètre. Cette dernière est calculée à partir d’un 
intervalle de données incluant un ensemble de points de dimension égale. Si une similarité 
est détectée, la valeur maximum du résultat devrait être supérieure au seuil prédéfini, dans ce 
cas, le mode sélectionné est celui de l’interaction physique. Par ailleurs, le seuil est établi en 
pratiquant des expérimentations et en analysant les données pour la conception du modèle 
d’identification. La section suivante présente les résultats obtenus lors des expérimentations 
sur le MPEC à sept câbles.  
  
 Expérimentations de l’algorithme sur le mécanisme  
 
L’algorithme présenté précédemment (figure 5-6) est mis en œuvre dans Matlab-
Simulink et compilé avec RT-LAB. Des expérimentations ont été réalisées sur le mécanisme 
  
163 
parallèle entrainé par sept câbles introduit dans le chapitre 3 et illustré à la figure 4-4. Les 
mesures des capteurs situés dans la semelle sont récupérées à partir d’entrées analogiques 
d’une interface d’acquisition connectée à l’unité de calcul. Cette dernière permet d’exécuter 
les différents algorithmes et de traiter les informations des capteurs. Ensuite, ces informations 
sont transmises à l’interface opérateur (ordinateur) pour un affichage ou pour l’activation 
d’une commande ou d’un programme. La figure 5-7 illustre les connections entre la semelle 
et les différentes unités de commande et de calcul ainsi que de puissance.     
 
 
Figure 5-7 : Montage expérimental pour valider l’algorithme de sélection de mode 
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Il est à noter que la fréquence de fonctionnement (période d’échantillonnage) est de 
500 Hz, en d’autres termes, les mesures des capteurs accéléromètre et FSR sont récupérées à 
chaque 2 ms. Les sections suivantes présentent en premier lieu le modèle retenu, et en second 
lieu les résultats des expérimentations.    
 
5.3.1 Détermination du modèle d’identification et des seuils de validation  
 
L’auteur, qui agit à titre d'évaluateur de sa technologie, place la semelle dans la 
chaussure du pied droit et sélectionne le nombre de rotations pour effectuer le geste du pied 
retenu, qui est représenté visuellement par un mouvement d'écrasement d'une cigarette. 
Comme présenté précédemment à la section 5.2.2, le geste comprend un basculement vers 
l’avant du pied où le talon n’est plus en contact avec le sol et des mouvements de rotation. 
Dans notre cas, ces derniers sont composés d’un premier mouvement vers la gauche, ensuite 
retour vers la droite et un dernier vers la gauche. La norme de l’accéléromètre des 
mouvements de rotation est illustrée à la figure 5-5.   
 
Afin d’établir les paramètres du polynôme d’interpolation, incluant le nombre de 
coefficients k , plusieurs degrés de polynôme sont testés. La procédure se déroule comme 
suit : les données sont récupérées à partir de la semelle où le geste d’écrasement de cigarette 
est pratiqué. Ces mesures correspondent aux données d’observations qui permettront de 
déterminer le nombre de coefficient et de les estimer à l’aide de la méthode des moindres 
carrés non-linaires. Ensuite, plusieurs nombres de coefficients sont testés et comparés en 
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calculant l’erreur quadratique moyenne (RMSE pour Root-Mean-Square Error). Le tableau 
5-1 présente quelques résultats retenus lors des tests et la figure 5-8 une comparaison entre 
le nombre de coefficients du polynôme. On constate que le nombre de coefficients est 
proportionnel à l’erreur RMSE.  
 
Tableau 5-1 : Comparaison entre les nombres de coefficients  
k =  2 5 8 9 10 
RMSE 0.0007 0.00058 0.00052 0.00048 0.00047 
 
 
Figure 5-8 : Comparaison des courbes d’approximation  
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Plus le nombre des coefficients augmente plus l’erreur RMSE diminue. Par ailleurs, 
on constate aussi qu’après le nombre de huit coefficients les variations de RMSE sont 
minimales. Par exemple, entre neuf et dix coefficients l’erreur quadratique varie de 0.00001. 
L’algorithme de sélection de mode a été testé avec les trois nombres de coefficients, à savoir, 
huit, neuf et dix, toutefois, uniquement les résultats avec neuf coefficients sont présentés dans 
cette section. En remplaçant k  par 9 et m  par 19, la matrice H  est définie comme suit :  
 
1 1 1 1
0 1 1 9
19
0 1 1 9
. . .
. . . . . . .
,. . . . . . .
. . . . . . .
. . .
n
n n n n
a a b b
a a b b
µ µ µ µ
µ µ µ µ
×
∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ 
 
 
=  
 
 
∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ 
H  
 
où n  représente les mesures du mouvement de rotation. La solution au problème des 
moindres carrés non linéaires est obtenue à l’aide de la fonction lsqcurvefit dans Matlab, qui 
est utilisée pour déterminer les paramètres. La figure 5-9 illustre le résultat de 
l’approximation du polynôme d’interpolation.  
 
Le seuil qui permet de valider l’identification du geste pourrait être déterminé selon 
la corrélation croisée entre le modèle (données estimées) et trois mesures. Ces dernières sont 
récupérées selon la procédure introduite au début de cette section. Une corrélation croisée est 
ensuite appliquée entre le modèle d’identification et chacune de ces mesures. Le maximum 
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de la corrélation croisée est déterminé pour chaque résultat où il est présenté dans le tableau 
5-2.  
 
Tableau 5-2 : Définition du seuil maximum de détection 
Acquisitions 1 2 3 
Max de corrélation 0.041 0.037 0.0394 
 
 
Figure 5-9 : Comparaison entre les données d'approximation et les mesures pour la valeur de k=9 
 
À partir de ce tableau, le seuil moyen observé est de 0.039, par ce fait, le mode 
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modèle est supérieur ou égal à cette valeur. Par ailleurs, le seuil minimum de pression 
enregistré par les capteurs FSR est défini par la valeur de deux. Ce seuil est établi à partir de 
plusieurs expériences avec la semelle, où le geste de basculement est établi pour analyser la 
pression des capteur FSR avant. Un exemple est présenté à la figure 5-10 lors de cette 
expérience.  
 
 
Figure 5-10 : Portion des signaux des trois capteurs FSR   
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par la valeur de deux, par ce fait, si une mesure d’un capteur est supérieure à ce seuil cela 
désigne qu’une pression est établie sur ce capteur FSR. Après avoir défini les paramètres du 
modèle d’identification et les seuils de validation, ces derniers sont ajoutés à l’algorithme de 
sélection de mode où il est exécuté en temps réel. Des résultats sont présentés à la section 
suivante.   
     
5.3.2 Résultats des expérimentations 
 
Afin de valider l’algorithme de sélection, cinq acquisitions ont été pratiquées et sont 
présentées dans cette section. Il est à noter que ces acquisitions sont différentes de celles qui 
ont permis de déterminer les seuils et le modèle. Les expériences débutent par le mode de 
partage des activités où le MPEC se déplace selon le calcul de trajectoire décrit à la section 
2.2.3. La pose initiale de la plateforme mobile correspond à 1.56 m en x, 3.24 m en y et 1.22 
m en z. La trajectoire est calculée à partir de ce point jusqu’à la pose finale qui a les 
coordonnées cartésiennes suivantes 2.52 m en x, 3.68 m en y et 1.22 m en z. Une fois la 
position finale atteinte dans le mode partage des activités, le MPEC attend de recevoir la 
prochaine commande. À ce moment, le geste pour sélectionner le mode d’interaction 
physique est exécuté et détecté par l’algorithme. La commande en admittance présentée à la 
section 4.1.2 est activée et les déplacements sont réalisés en interaction physique à l’aide du 
capteur de force situé dans la plateforme mobile. La figure 5-12 illustre deux images 
provenant d’une vidéo.  Les signaux des capteurs FSR lors de cette expérience sont présentés 
à la figure 5-11. On constate que les données du capteur arrière sont nulles pendant un 
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intervalle de temps, par ce fait, le talon n’est pas en contact avec le sol puisqu’aucune pression 
n’est enregistrée. Par contre, des pressions sont notées pour les deux capteurs avant, puis 
elles diminuent. Ceux-ci impliquent que pendant cet intervalle, un basculement vers l’avant 
du pied est effectué, par conséquent, la première condition de l’algorithme est validée puisque 
la pression est supérieure à deux. Les mouvements de rotation sont détectés à l’aide du 
modèle où une corrélation croisée est appliquée pour identifier une correspondance. La figure 
5-13 illustre une image instantanée du signal de la norme de l’accéléromètre lors de la 
rotation du pied et le signal du modèle d’identification.  
  
 
Figure 5-11 : Capteurs FSR de la première expérience 
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(a)  Geste du pied visuellement représenté par un mouvement d'écrasement d'une cigarette  
 
(b) Activation du mode d’interaction physique avec le MPEC  
Figure 5-12 : Illustration de la première expérience pour la validation de l’algorithme de sélection de 
mode 
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Le résultat de la corrélation croisée, illustré à la figure 5-14, est évalué pour trouver 
la valeur maximale, ensuite cette valeur est comparée au seuil prédéfini. La valeur maximale 
enregistrée est égale à 0.0398. Puisque cette valeur est supérieure ou égale au seuil, par ce 
fait, les mouvements de rotations sont identifiés. Ainsi, la deuxième condition est respectée 
et le mode d’interaction physique est activé. L’utilisateur se déplace avec le mécanisme à 
l’aide du capteur de force situé sur la plateforme mobile.  
 
La figure 5-15 présente l’état de la variable qui permet de sélectionner le mode 
d’interaction. Cette variable générée par l’algorithme est définie par les valeurs 2 et 1 où elle 
représente respectivement le mode de partage des activités et le mode d’interaction physique. 
La figure 5-16 illustre le chemin du mécanisme lors de cet expérience. Les deux chemins en 
rouge et en bleu représentent respectivement la trajectoire parcourue en partage des activités 
et en interaction physique.  
 
L’expérience a été renouvelée quatre fois afin de tester la constance de 
fonctionnement de l’algorithme et de l’identification du geste. Le tableau 5-3 présente les 
résultats obtenus lors du calcul du maximum de corrélation croisée entre les mesures et le 
modèle. On constate que le geste a été identifié pour les quatre expérimentations puisque le 
maximum de la corrélation croisée est supérieur ou égale au seuil. À chaque fois l’algorithme 
exécuté en temps réel a permis d’identifier le geste et de sélectionner le mode d’interaction.  
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Figure 5-13 : Application de la corrélation croisée entre les données mesurées et le modèle pour la 
première expérience  
 
Figure 5-14 : Résultat de la corrélation croisée de la première expérience 
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Figure 5-15 : Sélection du mode pendant l’expérimentation  
 
Figure 5-16 : Trajectoire parcourue par le MPEC à t = 28.18 s 
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Tableau 5-3 : Résultats de la corrélation croisée des quatre expériences 
Acquisitions 1 2 3 4 
Max de corrélation 0.04 0.0397 0.04 0.0398 
 
 
Afin de différencier entre plusieurs mouvements, quatre différents gestes ont été 
pratiqués et comparés au modèle d’identification. Le premier geste correspond à marcher en 
ligne droite sur une petite distance. Le deuxième consiste à pratiquer le geste de rotation du 
pied, mais avec un mouvement supplémentaire par rapport aux mouvements définis 
préalablement. En effet, ce dernier est composé d’un basculement vers l’avant du pied et de 
trois mouvements de rotation effectués selon l’axe vertical (gauche-droite-gauche). 
Toutefois, dans ce cas le geste inclut le basculement du pied et quatre mouvements de 
rotation, à savoir gauche-droite-gauche-droite. Dans le troisième geste, une inclinaison 
verticale est réalisée et enfin, le mouvement de rotation tel que défini est pratiqué, à savoir 
basculement du pied vers l’avant et geste de rotation représenté visuellement par un 
mouvement d'écrasement d'une cigarette.  
 
La figure 5-17 illustre la norme d’accélération des gestes. La corrélation croisée est 
appliquée entre le modèle et l’ensemble des gestes où le résultat est présenté à la figure 5-18. 
On constate que le seuil du maximum de la corrélation croisée est atteint uniquement vers la 
fin du calcul, ce qui correspond au dernier geste. Par conséquent, le modèle d’identification 
permet de différencier entre ces gestes.   
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Figure 5-17 : Expérimentation pour différentier entre les gestes 
 
Figure 5-18 : Corrélation croisée entre les gestes 
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L’algorithme proposé est une solution adaptée qui permet de changer le mode 
d’interaction en temps réel. Cependant, dans certains cas le geste doit être répété deux à trois 
fois avant la détection par l’algorithme. Ceci est lié à la première condition qui n’est pas 
validée à la suite d’interruptions des signaux des deux capteurs FSR situés en avant de la 
semelle. En effet, pour que la première condition soit confirmée, l’utilisateur doit maintenir 
le basculement vers l’avant du pied pendant les mouvements de rotation afin de conserver 
une pression constante sur les capteurs. Cet inconvénient est causé par la pointure et la 
disposition des capteurs FSR dans la semelle qui ne sont pas ajustées par rapport au pied de 
l’utilisateur.    
      
 Discussion et conclusion  
 
Un nouvel algorithme de sélection de modes d’interaction est proposé et validé dans 
ce chapitre. Cet algorithme exécuté en temps réel permet de choisir entre le mode de partage 
des activités étudié au chapitre 2 et le mode d’interaction physique discuté au chapitre 4. La 
méthode est basée sur une identification de geste du pied où une semelle instrumentée a été 
utilisé pour récupérer et analyser les données à travers trois capteurs FSR et un accéléromètre. 
L’identification de geste est établie à partir d’un polynôme d’interpolation géométrique dans 
lequel ces paramètres sont déterminés en utilisant la méthode des moindres carrés non 
linéaires. Cette dernière consiste à estimer les paramètres du polynôme afin de définir une 
approximation du signal caractérisant le geste. En outre, des expérimentations ont été 
  
178 
pratiquées sur le mécanisme à sept câbles introduit au chapitre 3. Il est à noter qu’une vidéo 
démontrant le fonctionnement de l’algorithme est proposée avec ces résultats.     
  
Cependant, le nombre réduit de participants ayant expérimenté l’algorithme constitue 
une limitation dans cette étude. En effet, les tests ont été pratiqués par l’auteur uniquement 
puisqu’un certificat d’éthique est nécessaire pour considérer d’autres participants. Bien que 
les résultats suggèrent que l’algorithme peut identifier le geste et sélectionner le mode 
d’interaction, des expériences sur un ensemble de participants permettront de compléter la 
validation de l’algorithme. En outre, d’autres gestes et activités peuvent être aussi testés afin 
de tester davantage la différenciation des gestes.        
 
L’utilisation d’une semelle instrumentée pour le changement de mode d’interaction 
appliqué en industrie constitue une première dans le domaine. Cette application permet 
d’augmenter la productivité industrielle en sélectionnant un mode d’interaction de manière 
simple, rapide et intuitive. L’étude proposée a permis de démontrer la nécessité d’un tel 
système dans un espace hybride et la facilité de conception de l’outil de mesure à savoir, la 
semelle instrumentée.     
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RECOMMANDATIONS POUR LE SYSTÈME INTERACTIF  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ce chapitre présente les derniers éléments proposés dans le système interactif 
présenté à la figure 1-14. Il traite d’autres avenues qui restent à étudier comme l’évaluation 
de la fatigue, la reconnaissance des activités et l’intégration de l’évolution des troubles 
musculosquelettiques liées à la posture. Un casque de sécurité est introduit, qui permet 
d’évaluer l’état mental et de reconnaitre les activités pendant l’interaction, afin de calculer 
un risque d’accidents. Par ailleurs, un algorithme permettant l’introduction et la gestion de 
ces éléments est proposé, ainsi que des expérimentations sur une plateforme hybride. Ces 
dernières expérimentations ont permis d’établir des résultats préliminaires sur la 
reconnaissance des activités en utilisant un vêtement de protection individuels intelligents. 
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 Introduction  
 
Dans les chapitres précédents, des algorithmes et des stratégies de commande ont été 
introduits. Ils permettent d’une part l’amélioration des gains de production à travers 
l’interaction humain-robot et d’autre part, l’amélioration de la sécurité de l’opérateur pendant 
cette interaction. Cependant, d’autres éléments doivent être pris en considération afin de 
diminuer le risque d’accident et d’accroitre la sécurité de l’opérateur. Par ce fait, il est 
nécessaire d’identifier un critère qui permet d’évaluer les situations critiques comme dans le 
cas où l’opérateur nécessite une assistance. En effet, d’après l’étude dans [41], près de 20% 
des accidents sont  souvent occasionnés par une perte d’attention du travailleur comme la 
fatigue, la somnolence et la baisse de concentration qui  augmentent le risque d’accident lors 
d’une interaction avec une machine. Par ailleurs, les coûts engendrés suite à un accident sont 
largement supérieurs à ceux liés à une prévention et une gestion du risque.  
 
Le défi serait donc de proposer un système qui maximise les gains de production et 
minimise le risque d’accident. Il peut être défini par un calcul de risque d’accident où la 
situation est examinée à travers trois facteurs à savoir, la distance entre l’opérateur et le 
manipulateur, l’occurrence ainsi que la reconnaissance d’activités. Avant de présenter la 
méthode de calcul de risque, il convient d’identifier l’outil de mesure pour la reconnaissance 
d’activités et l’évaluation de l’opérateur. 
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 Outils pour l’évaluation de l’opérateur   
 
La reconnaissance d’activités constitue un facteur important dans le calcul de risque 
qui permet de nous renseigner sur la tâche et le suivi du procédé industriel. Le capteur caméra 
est largement utilisé pour la détection et la reconnaissance d’activité [160, 161]. Rivera-
Bautista et al. [162] présentent un système utilisant une Kinect de Microsoft. Cette approche 
utilise l’information 2D en provenance de la caméra pour détecter le visage de la personne et 
l’information 3D est utilisée pour détecter et segmenter le corps de la personne. Par la suite, 
un histogramme de couleur de la silhouette est construit afin de permettre le suivi. D’autres 
approches présentées dans [163, 164] combinent à la fois la caméra et un télémètre laser pour 
la détection et le suivi de personnes. 
 
Cependant, pour les mêmes raisons mentionnées au chapitre précédent, l'utilisation 
d'une caméra pour la reconnaissance d’activités pourrait présenter certains inconvénients 
[131] comme les conditions d'éclairage et les réflexions lumineuses qui peuvent affecter la 
qualité des images et donc le taux de reconnaissance des activités. Par ce fait, l’équipe de 
recherche propose deux systèmes basés sur une centrale inertielle (IMU), le premier est placé 
dans une semelle instrumentée telle que présentée à la section 5.2.1. Le deuxième capteur est 
situé dans un casque de sécurité instrumenté transparent, non invasif et léger [48]. En effet, 
la masse ajoutée par les composantes électroniques à l’intérieur du casque est suffisamment 
faible pour ne pas être perceptible par l’opérateur (environ 10% de la masse du casque). Ce 
système, illustré à la figure 6-1, contient des électrodes sèches EEG (électro-
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encéphalographie) pour mesurer l’activité cérébrale et une centrale inertielle (IMU) à neuf 
degrés de liberté afin de reconnaitre les gestes de la tête.  
 
 
Figure 6-1 : Dessin en coupe du casque de sécurité instrumenté  
 
Cette dernière contient un accéléromètre, un magnétomètre et un gyroscope, soit trois 
degrés de liberté pour chaque capteur. Afin de maintenir la concentration de l’utilisateur, le 
casque intelligent est équipé d’un dispositif haptique pour alerter l'opérateur lorsque le niveau 
de risque dépasse le seuil prédéfini. En outre, il est équipé d’une carte électronique située à 
l’intérieur du casque qui comprend un microcontrôleur PIC24. 
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 Algorithme global  
 
L'algorithme global, présenté à la figure 6-2, est exécuté en temps réel pendant 
l’interaction avec le manipulateur selon les étapes suivantes.  
 
 
Figure 6-2 : Proposition d’un algorithme avec évaluation de l’opérateur et sélection de mode  
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Tout d'abord, un risque d’accident est calculé à partir de données récupérées du 
casque instrumenté. Les informations obtenues renseignent sur la fatigue de l’opérateur, la 
position ainsi que l’activité. Cette dernière permet de détecter une anomalie dans 
l’ordonnancement d’une séquence d’activité au cours de la coopération. La méthode de calcul 
du risque d’accident est présentée à la section suivante.  
 
En fonction des résultats, la deuxième étape est la prise de décision entre l’arrêt du 
manipulateur si le niveau de risque est élevé, ou la continuité du procédé si aucune demande 
de changement de mode n’est détectée. Cette dernière consiste à la détection du geste de pied 
qui permet de sélectionner la mode interaction physique comme présentée au chapitre 5. À 
partir du mode d’interaction physique, la stratégie de commande proposée au chapitre 4 est 
exécutée afin de gérer les interférences entre les câbles [165]. Dans le mode de partage des 
activités, la solution abordée au chapitre 2 est activée afin de générer des trajectoires 
sécuritaires et de permettre une interaction sans collision [166].  
 
La posture est évaluée dans les deux modes d’interaction afin d’alerter l’opérateur 
avec des vibrations au niveau du casque de sécurité à partir du dispositif haptique, et ceci 
afin d’éviter la progression des troubles musculosquelettiques. L’évaluation de la posture est 
effectuée à l’aide des deux vêtements intelligents à savoir, le casque et la semelle 
instrumentée. Cette partie a été étudiée et expérimentée par une autre équipe de recherche 
[167-169].    
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 Calcul de risque d’accident  
 
Afin de proposer une méthode optimale, trois éléments doivent être considérés dans 
le calcul de risque. La reconnaissance d’activités, qui constitue le premier élément, permet 
de définir un niveau de sévérité attribué à chaque activité selon le danger. Le deuxième 
élément est le nombre de répétitions du mouvement qui pourrait être considéré comme un 
début de fatigue [48, 170]. L’évaluation de la distance entre le manipulateur et l’opérateur 
est le dernier facteur à prendre en considération dans le calcul de risque. En effet, plus la 
distance est grande plus la probabilité de collisions est petite. Par conséquent, l’équation 
permettant d’évaluer le risque d’accident est représentée comme suit :  
   
Risque P O S= × × ,            (6-1) 
 
où S  représente la sévérité et O  est l’occurrence de l’activité détectée. La valeur de 
l’occurrence augmente dans le cas d’un mouvement critique produit par l’utilisateur comme, 
la somnolence. P  représente la probabilité du risque de collisions qui est calculée par rapport 
à la distance entre l’opérateur et le manipulateur.  
 
À partir des capteurs EEG introduits dans le casque, le niveau de fatigue [171] et du 
stress [172] sont détectés et classifiés en trois groupes, comme illustré la figure 6-3, à savoir : 
l’état mental à haut risque, l’état mental à risque moyen et l’état mental à faible risque. Le 
niveau de sévérité est déterminé en multipliant le résultat de l’état mental ainsi que de la 
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reconnaissance des activités. Cette dernière est établie en utilisant le capteur IMU situé à 
l’intérieur du casque de sécurité et en pratiquant des expérimentations pour compléter une 
base de données des différentes activités. Le tableau 6-1 illustre le niveau de sévérité en 
fusionnant des données de l’IMU et l’EEG.  
   
 
Figure 6-3 : Les catégories retenues pour évaluer l’état mental  
 
 
Tableau 6-1 : Détermination du niveau de sévérité 
 Vigilant 
(1) 
Début de fatigue ou de Stress  
(2) 
Fatigue/Stress 
(3) 
Le torse en 
déplacement (1) Bas (1) Bas (2) Moyen (3) 
Le torse fixe (2) Bas (2) Moyen (4) Haut (6) 
Somnoler (3) Moyen (3) Haut (6) Haut (9) 
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Dans cette étude, l’objectif était d’explorer la possibilité d’utiliser un casque de 
sécurité pour l’évaluation de l’opérateur [48]. Trois activités ont été définies pour les 
expérimentations correspondant à trois niveaux de sévérité, à savoir le niveau bas, moyen et 
haut où un score de 1 à 3 est attribué pour chaque niveau selon l’activité. Par exemple, 
somnoler est une activité qui augmente le facteur de risque d’accident, par ce fait, le score 
attribué est de 3. De même que les scores attribués à l’état mental où il est défini selon le 
niveau de fatigue et de stress.      
 
 Expérimentation sur la plateforme hybride  
 
Cette section présente la plateforme hybride où les expérimentations ont été 
pratiquées, le déroulement des expériences et les résultats sur la reconnaissance d’activités. 
Il est à noter qu’uniquement le casque de sécurité a été utilisé pour les expérimentations qui 
se sont déroulées au laboratoire LAR.i de l’Université du Québec à Chicoutimi.    
  
6.5.1 Plateforme hybride pour l’assemblage en coopération (FMS)   
 
Afin de simuler l’environnement industriel, l’équipe de recherche propose une mini-
usine nommée FMS pour « Flexible Manufacturing System » [75], illustrée à la figure 6-4. 
Cette plateforme contient un automate programmable industriel, un convoyeur, trois 
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distributeurs de pièces, un classeur à trois niveaux, des capteurs optiques et de proximités, 
des vérins pneumatiques et un robot industriel.  
 
 
Figure 6-4 : Plan 3D de la plateforme hybride 
 
Un assemblage automatique est programmé sur l’automate afin de permettre 
d’expérimenter une tâche de manutention en coopération avec l’opérateur. Cette tâche 
consiste à assembler deux différents types de pièces, soit en plastique ou en métal. Le 
processus d’assemblage se déroule comme suit : tout d’abord, le vérin pneumatique du 
premier distributeur est sollicité pour envoyer une première pièce sur le convoyeur. Ensuite, 
le capteur de détection de métaux détermine la nature de la pièce (métal ou plastique). Par 
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rapport au type de pièce détecté, une commande est envoyée au vérin du deuxième ou 
troisième distributeur.  
 
La prochaine étape consiste à l’assemblage des pièces avec le manipulateur. En effet, 
ce dernier va récupérer la pièce du deuxième ou troisième distributeur avec la pince pour 
ensuite, l’assembler à la première pièce qui se trouve sur le convoyeur. Enfin, la dernière 
étape comprend la vérification et la validation des pièces assemblées. Cette dernière confirme 
la réussite de l’assemblage ainsi que la bonne conformité des matériaux assemblés. Selon le 
résultat de cette vérification, le classeur est positionné sur l’un des trois niveaux. Les deux 
premiers niveaux correspondent à l’assemblage de types métal et à l’assemblage de types 
plastiques. Le dernier niveau du classeur correspond aux erreurs d’assemblages, comme des 
pièces non assemblées ou des pièces non conformes.  
 
6.5.2 Déroulement des expériences avec collaboration de l’opérateur   
 
Afin de reconnaitre les activités durant l’interaction dans une cellule hybride, il est 
nécessaire de compléter une base de données des différents mouvements. Les participants 
coopèrent avec le robot dans l’assemblage, en alimentant les distributeurs et en gérant les 
erreurs d’assemblages. Toutefois, il n’y a pas eu de formation ou d’entrainement spécial 
avant l’expérience. En effet, une simple démonstration a été donnée aux participants afin de 
comprendre les mouvements à effectuer et leurs séquences. Quatre étudiants hommes ont 
porté le casque instrumenté et ont pratiqué l’expérience qui se déroule en trois séquences. À 
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noter que ces expérimentations ont eu l’approbation du comité d’éthique de l’Université du 
Québec à Chicoutimi présenté à l’annexe 1.  
 
Dans la première séquence, l’intervenant remplit les distributeurs avec les différents 
types de pièces. Ensuite, le robot assemble les pièces selon le processus d’assemblage décrit 
dans la section 6.5.1. La deuxième séquence consiste à esquiver le bras manipulateur afin 
d’éviter la collision. Enfin, dans la dernière séquence, le participant se baisse pour atteindre 
une boite avec des nouvelles pièces qui serviront au remplissage des distributeurs. Chaque 
séquence est répétée trois fois pour chaque participant, soit un total de douze acquisitions par 
activité qui seront utilisées pour l’analyse et le traitement. Le signal provenant de l’IMU 
(centrale inertielle) est récupéré sur une tablette Android à l’aide d’une application et d’une 
transmission Bluetooth. Ces mesures sont collectées à une fréquence de 50 Hz qui est 
suffisante pour la reconnaissance d’activités liées au mouvement de la tête. Une analyse de 
la variance ANOVA est appliquée sur les axes x et z de l’accéléromètre afin de reconnaitre 
et de différencier les activités. Par ce fait, l’hypothèse nulle est vraie si l’axe x et z ne peuvent 
pas être différenciés, dans ce cas le p-value devrait être supérieur à 0.1. Cependant, avant 
cette analyse, un procédé statistique a été appliqué sur toutes les données (12 données par 
activité). Il consiste à calculer la moyenne, la variance, la déviation standard et l’énergie de 
chaque activité. Ce procédé permet de différencier quantitativement les différentes activités 
et de trouver les caractéristiques appropriées. En outre, il pourrait aussi représenter une 
solution pour l’extraction de données destinées à un algorithme d’intelligence artificielle.   
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6.5.3 Résultats de l’expérience   
 
La figure 6-5 illustre les résultats de chaque activité (séquence) provenant d’un 
participant. Chaque activité est représentée dans une image différente, la (a) pour le 
« remplissage des distributeurs », (b) illustre l’activité « esquive » et l’image (c) présente la 
séquence « se baisser ». Les trois axes zyx ,,  du capteur d’accélération sont représentés pour 
chaque activité. La  figure 6-6 illustre le résultat de l’analyse de variance ANOVA appliquée 
sur l’axe x et l’axe z de l’accéléromètre.  
 
 
 
(a) Remplissage des distributeurs  
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(b) Esquive 
 
(c) Se baiser 
Figure 6-5 : Signal d’accélération de chaque activité 
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(a) Analyse de l’accélération en axe x  
 
(b) Analyse de l’accélération en axe z 
Figure 6-6 : Normalisation de l’accélération en utilisant ANOVA 
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Le p-value des axes x et z sont respectivement à 101089.2 −×  et 78.71 10−× , ceux-ci 
indiquent qu’il y a une forte hypothèse contre l’hypothèse nulle. Par conséquent, les axes x 
et z de l’accéléromètre peuvent distinguer respectivement les séquences « esquive » et « se 
baisser » des autres activités. À partir de ces résultats, les activités sont classées et des scores 
sont attribués selon l’impact sur le risque d’accident. Ces scores sont ensuite fusionnés avec 
ceux des données de l’état mental pour calculer le niveau de sévérité. Enfin, le calcul de 
risque d’accident est déterminé à partir de l’équation (6-1).     
                
 Conclusion   
 
Une technologie basée sur un casque de sécurité instrumenté a été présentée dans ce 
chapitre, un système qui permet d’évaluer la situation de l’opérateur pendant l’interaction.   
L’aspect traité dans ce chapitre est la reconnaissance d’activités où des expérimentations ont 
été pratiquées sur une plateforme hybride afin de valider partiellement cet aspect. En outre, 
une analyse de la variance ANOVA a été appliquée sur les résultats afin d’identifier les axes 
de l’accéléromètre et différencier les activités. L’axe x de l’accéléromètre peut être utilisé 
pour identifier une esquive des autres activités, et l’axe z peut être utilisé pour reconnaître 
l’inclinaison de l’opérateur pour récupérer un objet. Une première recommandation consiste 
à étudier et mettre en œuvre une méthode permettant la reconnaissance en temps réel comme 
les réseaux de neurones [173] ou un modèle de Markov caché (HMM) [174] qui pourrait être 
utilisé pour la classification des activités. D’autres approches d’identification des signaux, 
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comme proposée au chapitre 5, sont à considérer aussi pour différencier les signaux de 
chaque activité.  
          
La classification de l’état mental à travers l’EEG est une étape importante et nécessite 
une attention particulière dans un projet d’interaction. En effet, les particularités du signal 
EEG rendent son traitement complexe puisqu’il est faible et sensible aux bruits. Ces 
dernières, pourraient accroitre en raison de l’environnement industriel. En outre, les 
performances de classification sont aussi sensibles à plusieurs facteurs externes et internes 
comme la température ou la transpiration de l’utilisateur. Une première étude est proposée 
par l’équipe de recherche où le niveau de fatigue est évalué en détectant le clignement des 
yeux [175] à travers l’EEG. La deuxième recommandation serait la continuité des travaux 
sur une méthode de classification de l’état mental dédiée à l’interaction en industrie. 
 
           Les deux outils de mesure, à savoir la semelle et le casque, permettent respectivement 
d’évaluer l’utilisateur en temps réel sur la posture et le risque d’accident pendant 
l’interaction. L’algorithme interactif qui gère cette évaluation est proposé dans ce chapitre et 
pourrait améliorer la sécurité, réduire les troubles musculosquelettiques et ainsi améliorer les 
conditions de travail et la productivité. Toutefois, l’intégration finale est nécessaire pour la 
validation de l’algorithme et constitue la dernière recommandation pour le système interactif.  
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS    
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Jorge Cham 
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 Conclusion générale 
 
Ce projet de thèse a apporté plusieurs contributions notamment la proposition d’un 
système interactif permettant d’améliorer la sécurité de l’opérateur et l’intuitivité des 
mouvements. En outre, le système proposé s’installe et s’adapte sur les mécanismes 
industriels sans apporter de modification dans la structure mécanique en utilisant des 
vêtements intelligents. Dans le cadre de ce projet de recherche, deux articles de conférences, 
deux affiches (poster) et un article de journal ont été publiés. Un autre article de journal a été 
soumis en février 2018 et deux autres articles sont aussi en cours de préparation pour une 
prochaine soumission. Au total huit publications dont sept comme premier auteur et une 
comme second auteur. Par ailleurs, il est important de noter que la majorité des résultats 
proposés dans cette thèse ont été mis en œuvre à travers des expérimentations sur un 
mécanisme parallèle entrainé par sept câbles. Un résumé des contributions de cette thèse est 
présenté dans les paragraphes suivants.  
 
Le chapitre 1 présente l’introduction générale et la problématique du projet de 
recherche. De plus, le système interactif et l’originalité de la thèse sont aussi abordés dans ce 
chapitre.   
 
Le chapitre 2 traite une méthode de génération de trajectoires sécuritaires dans le cas 
de partage des activités de production. Cette approche prend en considération la géométrie 
déformable de l’obstacle, l’environnement dynamique ainsi que les contraintes cinématiques 
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et géométriques du manipulateur. Un modèle de réseau de neurones a été proposé pour créer 
des points de passage dans l’intention est de contourner les obstacles. Afin de relier ces points 
ainsi que les positions initiale et finale, un polynôme quintique (de degré cinq) est utilisé pour 
calculer la trajectoire. Par ailleurs, cette trajectoire est optimisée à l’aide de la méthode des 
moindres carrés afin de réduire la longueur du chemin. Le chapitre s’est conclu en simulant 
un espace hybride où l’opérateur coopère avec le manipulateur dans une tâche d’assemblage. 
Les résultats de ces simulations indiquent que l’approche proposée est en mesure de générer 
des trajectoires en évitant les collisions avec l’humain dans un espace hybride dynamique. 
 
Le chapitre 3 introduit le mécanisme parallèle entrainé par sept câbles utilisé lors des 
simulations et des expérimentations dans le cadre de cette thèse. Il débute par une discussion 
sur les méthodes de calcul de distance puis présente les modèles géométrique et cinématique 
du MPEC. En outre, une nouvelle méthode de calcul de distance minimale entre les câbles 
est proposée. Elle prend en considération les contraintes physiques des câbles en appliquant 
des conditions où la solution a été formulée en un problème d’optimisation non linéaire. Ce 
dernier est résolu avec l’approche de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). La méthode de calcul a 
été expérimentée et validée sur le mécanisme entrainé par sept câbles, ainsi, des résultats sont 
proposés à la fin de ce chapitre.   
 
Le chapitre 4 discute d’une commande interactive avec une gestion des interfaces 
entre les câbles. La stratégie permet de gérer le point de collision sans provoquer de 
croisement ni de relâchement de l’un des câbles lors de l’interaction physique. La méthode, 
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basée sur un modèle en admittance, détermine une force virtuelle afin d’éviter de traverser le 
plan d’interférence. Cette force est calculée à partir d’un gradient et d’une fonction logistique 
afin de définir respectivement la direction et l’amplitude de cette force. Deux solutions 
mathématiques sont proposées pour le calcul de la direction de la force : la première prend 
en compte les translations et les rotations du mécanisme. La deuxième solution permet de 
gérer les interférences en tenant compte uniquement des translations de la plateforme mobile. 
À la fin de ce chapitre, des simulations sont proposées pour valider la première solution ainsi 
que des expérimentations sur le MPEC à sept câbles pour valider la deuxième solution.  
  
Le chapitre 5 porte sur un algorithme qui permet de sélectionner entre deux modes 
d’interaction, à savoir le partage des activités et l’interaction physique. La sélection du mode 
est déterminée à l’aide d’une identification de geste du pied à travers une semelle 
instrumentée comportant trois capteurs FSR et un accéléromètre. Le geste est différencié par 
rapport à d’autres à l’aide d’un modèle d’identification où ce dernier est établi à partir d’un 
polynôme d’interpolation géométrique. Les paramètres du polynôme sont estimés en utilisant 
la méthode des moindres carrés non linéaires à partir d’observations qui représentent les 
données du signal caractérisant ce geste. Cette approximation permet une identification en 
temps réel et la sélection du mode d’interaction physique. Ce chapitre se termine avec des 
expérimentations sur le mécanisme à sept câbles.   
 
Bien que le système interactif présenté au chapitre 1, dont les différentes parties ont 
été abordées à travers les chapitres 2, 3, 4 et 5, permet de répondre aux nouveaux besoins du 
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secteur industriel, d’autres aspects peuvent être ajoutés afin de proposer une solution 
complète. Ainsi, le chapitre 6 propose des avenues qui restent à étudier et à intégrer dans le 
système interactif. Il introduit les aspects de reconnaissances d’activités, d’évaluation de 
l’état mental et l’évolution des troubles musculosquelettiques liées à la posture. Un casque 
de sécurité instrumenté incluant une centrale inertielle et des capteurs EEG a été présenté. 
Cet outil permet d’évaluer la situation de l’opérateur en temps réel pendant l’interaction avec 
le manipulateur. En outre, un nouvel algorithme incluant les différents aspects est aussi 
proposé dans ce chapitre. Ce dernier se conclut par des expérimentations sur une plateforme 
hybride pour l’assemblage en coopération où plusieurs intervenants ont participé aux 
expériences. Pour identifier les axes de l’accéléromètre et différencier ces activités, une 
analyse de la variance ANOVA a été appliquée sur les acquisitions, ce qui a permis de valider 
partiellement la reconnaissance d’activités. Puisque la structure de la thèse est composée de 
chapitres, les suggestions de travaux futurs sont présentées pour chacun d’eux à la section 
suivante.     
 
 Recommandations pour chaque chapitre    
 
À travers les résultats obtenus dans les différents chapitres, certains points pourraient 
être approfondis dans les stratégies et méthodes abordées aux chapitres 3, 4 et 5. Quant au 
chapitre 2, les futurs travaux seraient d’expérimenter la méthode de génération de trajectoires 
sur un manipulateur et d’analyser les résultats.   
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Des améliorations pourraient être apportées à la méthode de calcul de distance 
minimale au chapitre 3. En effet, certaines hypothèses ont été émises pour la modélisation 
géométrique et cinématique du MPEC. La masse et le diamètre des câbles n’ont pas été 
considérés ainsi que la perte de tension provoquant des affaissements. Une première 
amélioration serait de tenir compte de cet affaissement dans le calcul de distance entre les 
câbles. Une deuxième amélioration pourrait être l’étude d’une approche de distribution de 
tension optimale dans le cadre d’une interaction physique dédiée aux MPEC avec des 
frottements importants. 
 
Dans le chapitre 4, un seuil permettant de limiter le mouvement de rotation de la 
plateforme mobile a été distingué afin d’éviter la collision entre les câbles et l’effecteur. 
Cependant, dans certaines configurations les câbles pourraient entrer en collision avec 
l’effecteur avant d’atteindre ce seuil. Il serait donc pertinent d’intégrer dans la méthode la 
gestion de collision entre les câbles et la plateforme mobile pendant l’interaction physique 
avec le MPEC. Lors des expérimentations, des situations ont été observées où l’effecteur 
pourrait se dirige vers une des limitations de l’espace de travail afin d’éviter le croisement 
des câbles. Ceci est causé par le calcul du gradient où ce dernier ne prend pas en considération 
les limitations de l’espace de travail. Une amélioration pourrait être envisagée en tenant 
compte des limites de l’espace de travail dans le calcul du gradient. Cela permettrait à 
l'opérateur de naviguer de manière plus intuitive sur l'ensemble de l'espace de travail du 
MPEC. 
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Bien que l’utilisation d’une semelle instrumentée pour le changement de mode 
d’interaction appliqué en industrie constitue une première dans le domaine, deux étapes 
supplémentaires de validation doivent être réaliser pour compléter les résultats obtenus sur 
l’algorithme de sélection de mode présenté au chapitre 5. La première est d’augmenter le 
nombre de participants et d’expériences sur le mécanisme. La deuxième est d’envisager 
d’autres gestes et activités afin de tester davantage les limites de l’algorithme. Puisque le 
geste permet uniquement d’activer le mode d’interaction physique, la dernière 
recommandation serait d’identifier un autre geste pour réactiver le mode de partage des 
activités. 
  
 Recommandation générale 
 
Malgré que le système interactif apporte des solutions d’amélioration de la sécurité 
de l’opérateur, on est bien loin des lois établies par Isaac Asimov concernant les robots. Dans 
un contexte d’interaction entre le manipulateur et l’humain, le manque de capacité de 
perception des manipulateurs et de compréhension de l’humain limitent les applications 
surtout dans le domaine industriel. Toutefois, les progrès technologiques pourraient apporter 
de nouvelles solutions dans le futur pour la capacité de perception. Quant à la capacité de 
compréhension de l’opérateur humain, on peut dire que c’est un sujet d’actualité important 
qui se développe à travers le domaine de l’intelligence artificielle. Enfin, notre système 
interactif semble être une avenue prometteuse dans le domaine industriel notamment dans sa 
capacité d’adaptation, et pourrait même contribuer dans le futur à l’industrie 5.0 ? 
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« Les espèces qui survivent ne sont pas les espèces les plus fortes, ni les plus 
intelligentes, mais celles qui s'adaptent le mieux aux changements »  
Charles Darwin. 
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ANNEXE 
ANNEXE 1 : CERTIFICAT D’ÉTHIQUE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans cette annexe deux certificats d’éthique sont présentés : la première approbation 
fait suite à la première demande déposée auprès du comté d’éthique de la recherche à 
l’UQAC. Le deuxième certificat a été approuvé dans le cadre d’une demande de 
modification. Ils ont permis de pratiquer des expériences sur la plateforme hybride avec des 
participants humains tels que présenté à la section 6.5.2. 
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